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Inschrift

Als der Wald zum nachwachsenden Rohstoff wurde,
verrohte das Verstandnis fur den Wald.

Klaus Ender, (193971 2021)
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Der Klimawandel stellt die heimische Forst- und Holzwirtschaft vor groRe Aufgaben.
Zunehmende Trockenheit und Kéaferkalamitdten haben in den letzten Jahren zu grof3en
Ausfallen vor allem auf Fichtenstandorten gefiihrt. Gleichzeitig drédngen zunehmend
Neophyten wie der Gotterbaum (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle) in die heimischen
Waldgesellschaften und bringen den Waldbestand zusétzlich unter Druck. Neben diesen
invasiven Neophyten gibt es fremdléandische Baumarten, wie die Kustentanne (Abies grandis
(Douglas Ex D.Don) Lindl.) die als nicht invasiv eingestuft werden und die, nach dem
Osterreichischen Forstgesetz bewirtschaftet werden dirfen. Diese Baumarten kommen
gegebenenfalls mit den verdnderten Klimabedingungen besser zu Rande. Anhand der
Kistentanne wird durch eine Literaturstudie und Experten-Befragung untersucht, ob diese
Baumart eine wertvolle Erganzung fir Osterreichische Waldgebiete darstellen kdnnte.
Zuséatzlich wird untersucht, ob das Holz der Kistentanne ein entsprechendes
Nutzungspotential fur die Holzwirtschaft besitzt. Die holzwirtschaftlichen Betrachtungen
werden durch eigene Materialuntersuchungen erganzt. Daflir wurden 15 Kistentannen im
Bezirk Krems, Gemeinde Gfohl (Niedertsterreich) gefallt und hinsichtlich ihrer Holzqualitat
beurteilt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Kistentanne in der Jungend Uber sehr hohe Zuwachse
verfugt, jedoch die Baume ab einem Alter von 40 Jahren absterben. Die Baumart kann in
Mischbestanden und auf kleinen Flachen zu einer Erh6hung der Biodiversitat beitragen.
GroR¥flachige Anpflanzungen sind aufgrund der Anfalligkeit gegen Hallimasch (Armillaria) unter
den gegebenen Bedingungen nicht zu empfehlen. Kistentannenstamme haben einen
Nasskern, der hinsichtlich mechanischer Eigenschaften nicht von der Weil3-Tanne abweicht.
Die mechanischen Eigenschaften sind trotz der verhéltnismafiig geringen Dichte gut mit der
Gemeinen Fichte (Picea abies (L.) H.Karst) und Weil3-Tanne (Abies alba Mill.) vergleichbar.
Fur Bauanwendungen musste die Kistentanne eingehend untersucht werden. Zurzeit kann
die Holzart nur fur nicht tragende Zwecke und in der Holzwerkstoffindustrie eingesetzt und
empfohlen werden.

Stichworter

Abies grandis; Grof3e Kiistentanne; Holztechnologische Verwendung; Potential,
Waldbewirtschaftung

Potentiale der Kiistentanne (Abies grandis) \%



Abstract

Abstract

Climate change leads to major challenges for Austrian forestry. Increasing drought and beetle
calamities have caused the death of spruce trees in recent years. At the same time, neophytes
such as the tree of heaven are increasingly growing on native forest and putting additional
pressure on the forest stands. In addition to these invasive neophytes, there are also alien tree
species, such as the grant fir (Abies grandis), which are classified as non-invasive, and which
may be used as forest plants according to the Austrian Forest Act. These tree species may be
better able to cope with the changed climatic conditions.

Based on a literature study and expert interviews, the grant fir will be examined to determine
whether this tree species can be a valuable addition to Austrian forest areas. In addition, it will
be investigated whether the wood of the grant fir has a corresponding utilisation potential for
the timber industry. The timber industry considerations are supplemented by own material
investigations. For this purpose, 15 grant firs were felled in the district of Krems, local
community Gféhl (Lower Austria) and assessed with regard to their wood quality.

The results show that the grant fir has very high growth rates when young, but the trees die
from the age of 35 years. The tree species can contribute to an increase in biodiversity in mixed
stands and on small areas. Large-scale plantations are not recommended under the given
conditions, in particular because of the susceptibility to hallioma infestation. Increasing
temperatures and reduction of precipitation could possibly increase the potential of the grant
fir. Which plant material from which areas of origin is particularly suitable for Austria would
have to be investigated in more detail.

Grand fir logs have a wet core that does not differ from white fir in terms of mechanical
properties. Despite the relatively low density, the mechanical properties are good and
comparable to Norway spruce and fir. For construction applications, the tree species would
have to be studied in detail. Thus, the species can only be used for non-structural purposes
and in the wood-based materials industry.

Keywords
Abies grandis; Grant fir; Climate change, Forestry; Potential; Wood-technological use
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Einleitung

1. Einleitung

1.1. Allgemein

Das Ziel einer nachhaltigen Forstwirtschaft in Osterreich basiert auf annahernd stabilen
klimatischen Bedingungen der letzten Jahrhunderte. Aufgrund ausreichender Niederschlage
konnte auf grof3en Gebieten die Leitbaumart Gemeine Fichte (Picea abies (L.) H. Karst.) [im
weiteren Verlauf als Fichte bezeichnet] kultiviert und wirtschaftlich profitabel genutzt werden.
Tatséachlich stellt die Fichte auf verschiedenen Standorten nicht immer die potentiell nattrliche
Waldgesellschaft dar, sondern wurde sekundar aus wirtschaftlichen Griinden etabliert (Brang
et al., 2008). Die Forstwirtschaft, das Waldwachstum und die Baumartenzusammensetzung
haben sich Uber die letzten Jahrhunderte in den Waldgebieten stark von der natirlichen
Waldgesellschaft entfernt. Daneben wurden Uber die letzten Dezennien neben heimischen
Baumarten auch vermehrt nichtheimische Forstpflanzen, sogenannte Neophyten, kultiviert. In
den letzten Jahrzehnten haben sich die klimatischen Bedingungen jedoch verandert (Huber &
Knutti, 2012; Karl, 2009). Die Fichte gerat durch geringere Niederschlage, warmere Sommer
(Buras & Menzel, 2018), Wetterextreme und Borkenkéaferkalamitaten zunehmend unter Druck
(Eichhorn et al., 2016; Reif et al., 2009; Schramm, 2013; Schiiler et al., 2013; Stocker et al.,
2014).

Die klimatischen Veranderungen und die forstwirtschaftlichen Auswirkungen auf die aktuelle
und zukUnftige Bestandsstabilitat, sowie die zukinftige Waldbewirtschaftung werden intensiv
diskutiert (Melillo et al., 2014). Aufgrund der zunehmenden Ausfalle und den damit
verbundenen o©kologischen und wirtschaftlichen Problemen werden aktuell MalRnahmen
debattiert, um auf die sich veré&nderten klimatischen Bedingungen durch forstliche
Malnahmen zu reagieren. Im Zuge wissenschaftlicher Untersuchungen werden neben
angepassten waldbaulichen MaRnahmen mit heimischen Baumarten, auch die verstarkte
Etablierung von Neophyten diskutiert. Damit wird die Frage aufgeworfen, ob Neophyten auf
verschiedenen Standorten, auf denen heimische Baumarten aufgrund der veranderten
Klimabedingungen vermehrt ausfallen, ein Potential besitzen (Schuster, 2015). Zur Diskussion
stehen dabei folgende Baumarten: Robine (Robinia pseudoacacia L.), Hybridpappel (Populus
x canadensis Moench), Douglasie (Pseudotsuga menziesii (Mirbel) Franco), Weymouth-Kiefer
(Pinus strobus L.), Roteiche (Quercus rubra L.), Schwarznuss (Juglans nigra L.) und
Klstentanne (Abies grandis (Douglas ex D.Don) Lindl.) (Schuster, 2015).

Sofern die genannten Neophyten heimische Baumarten nicht verdrangen und in ihrem
Wachstum behindern, kénnten diese zu einer Erhohung der Biodiversitdt und zu einer
Verbesserung der Bestandesstabilitat beitragen. Eine Waldbewirtschaftung mit Neophyten
bedingt neben der Bericksichtigung waldbaulicher Fragen und einer kritischen
Risikobewertung (Potzelsberger et al., 2020), auch Uberlegungen zu einer stofflichen Nutzung
des produzierten Holzes. Daher ist es notwendig, bei der Etablierung solcher Forstpflanzen
eine zukinftige Holzverwendung mitzudenken. Grundvoraussetzung dafir sind die technische
Beschreibung der Holzeigenschaften und eine Charakterisierung der mechanischen
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Einleitung

Kennwerte dieser Holzarten. Nur so kann eine industrielle Verarbeitungskette Forst-Holz mit
entsprechendem Okologischem und 6konomischem Nutzen aufgebaut werden. Im Zuge dieser
Arbeit sollen die Eigenschaften und Potentiale der Kiistentanne (Abies grandis (Douglas ex
D.Don) Lindl.) (nachfolgend Kistentanne genannt) beleuchtet werden.

Die Klstentanne zahlt zu den nichtheimischen Baumarten. Ganz allgemein spricht man bei

nichtheimischen Pflanzen-, Pilz- u n d Tierarten i n Fachkrei sen Y
Lebewesenii oder auch ANeubg¢rgeri). Untdeser ni cht h
Arbeit die nacheiszeitliche Dendroflora Mitteleuropas fremde, aber forstlich genutzte Arten

verstanden. Abgeleitet vom Englischen (Aalien sp

Arten teil weise auch (Essl&Rablssh, P02 20fi3; (sterreietischb n e t
Bundesforste, 2015). Bei den nichtheimischen Pflanzenarten (so auch bei Baumen) wird

zwi schen AArch2ophyteni und ANeophyteni unters
Pflanzenarten verstanden, die vor der Entdeckung Amerikas (im Jahr 1492) durch Kolumbus

durch direkten oder indirekten menschlichen Einfluss eingefiihrt wurden. Als Neophyten

werden Pflanzenarten bezeichnet, die nach 1492 eingeflihrt oder eingeschleppt wurden oder

durch menschlichen Einfluss in eine neue Region gelangt sind (Schoelch et al., 2010; Thellung,

1922).

Nur ein Bruchteil dieser Neophyten hat es geschafft, sich dauerhaft in der neuen Umgebung
Zu etablieren. Einem noch geringeren Anteil ist es gelungen, sich grof3flachig auszubreiten und
zu vermehren. Allerdings finden einige raschwiichsige, wenig anspruchsvolle, aber besonders
konkurrenzstarke Neophyten bei uns so glinstige Lebensbedingungen vor, dass sie heimische
Arten verdrangen, bestimmte Lebensraume dominieren und Okosysteme verandern konnen.
Diese Arten werden als Al n v a s iplwtenf beeehnet. Einige dieser Arten haben sich,
gegebenenfalls begtinstigt durch die veranderten Klimabedingungen, vor allem in den letzten
Jahrzehnten sehr stark ausgebreitet. Aufgrund der daraus entstehenden Problematik wird in
der EU-Verordnung Nr. 1143/2014, Kapitel 1, Artikel 3, Absatz 1-4 vom 22. Oktober 2014
zwi schen der Definition Agebietsfremden Arteni
unterschieden. Die nachstehenden wdrtlichen Zitate aus dem Amtsblatt der Europaischen
Union zeigen eine klare Differenzierung bei den Begriffsbestimmungen hinsichtlich ihres
Gefahrdungspotentials:

AAgebietsfremde ArtfA | ebende Exemplare von Ar
von Tieren, Pflanzen, Pilzen oder Mikroorganismen, die aus ihrem naturlichen
Verbreitungsgebiet heraus eingebracht wurden, einschliel3lich Teilen, Gameten,

Samen, Eiern oder Propagationsformen dieser Arten sowie Hybriden, Sorten oder
Rassen, die ¢berl eben und sich anschlieCend f

A Ainvasive gebi et sgebiesframide Arf rderén Eiabirimgung oder
Ausbreitung die Biodiversitat und die damit verbundenen Okosystemdienstleistungen
gefa2hrden oder nachteilig beeinflusst werden;
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Einleitung

A Ainvasive gebietsfremde Art von unionsweiter

Art, deren nachteilige Auswirkungen fiir so erheblich eingeschatzt wurden, dass sie ein
konzertiertes Vorgehen auf Unionsebene

gema G

A Ainvasive gebietsfremde Art von Bedeutung f

<
gebietsfremde Art als eine invasive gebietsfremde Art von unionsweiter Bedeutung, bei
der ein Mitgliedstaat aufgrund wissenschaftlicher Erkenntnisse der Ansicht ist, dass die
nachteiligen Auswirkungen ihrer Freisetzung und Ausbreitung & auch wenn sie nicht
vollstandig erwiesen sind 8 fiir sein Hoheitsgebiet oder Teile davon von Bedeutung
sind, sodass auf Ebene dieses Mitgliedstaats

(Verordnung (EU) Nr. 1143/2014, 2014)

Beispiele firr invasive gebietsfremde Baumarten in Osterreich sind zum Beispiel der
Gotterbaum (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle) (Osterreichische Bundesforste, 2015).

In den nachsten Kapiteln soll als erstes auf den generellen Holzvorrat bzw. auf den
Holzeinschlag in Osterreich eingegangen werden. Vorweg spiegelt sich hier schon die derzeit
untergeordnete Rolle von Neophyten in Osterreich wider. In den darauffolgenden Kapiteln soll
der derzeitige Ist-Stand von Neophyten in Osterreich beleuchtet werden und welches Potenzial
sie aufgrund der Klimaveranderung in Osterreich haben konnten. Bevor dann auf die
eigentliche Fragestellung dieser Arbeit sowie die Kiistentanne eingegangen wird.

1.2. Waldzustand in Osterreich

In den 1960ern betrug der Holzvorrat 780 Vorratsfestmeter (Vfm). Bis zur Periode 20167 2018
ist der Holzvorrat kontinuierlich auf 1173 Mio. Vfm gestiegen, was einer Waldflache von
4,02 Mio. Hektar (Abbildung 1) entspricht. Osterreich mit einer Flache von 83.879 kmz2 ist somit
zu 47,9 Prozent bewaldet und steht in der europdischen Union an achter Stelle von
27 Mitgliedslandern (Wullt & Wolf-Crowther, 2008). Osterreich ist, nach Slowenien das am
dichtesten bewaldete Land Mitteleuropas (Gschwantner, 2019; Russ, 2019).

Mio. Vfm wess  Stehendes Totholz

1200 - = |obende Baume in Millionen Hektar

1000 - 93
827 ]

goo| %0 -
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400 {

0L/1961
08/1£61
Se/igsl

200 4

0 H H H
1961 197 1981 1991 2001 201 2021 1961 197 1981 1986 1990 1996 2002 2010 202

a.) b.)

Abbildung 1: Holzvorrat in den dsterreichischen Waldern (Abbildung a. zeigt die Vorratsentwicklung
nach Gschwantner (2019); Abbildung b. zeigt das Bewaldungsprozent nach Russ (2019))
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Einleitung

Aus den Inventur-Ergebnissen (Abbildung 2) geht hervor, dass die Fichte der Brotbaum
Osterreichs, gefolgt von Larche (Larix decidua Mill.) mit 6,6 Prozent, WeiBkiefer (Pinus
sylvestris L.) mit 6,2 Prozent, und Wei3-Tanne (Abies alba Mill.) mit 4,4 Prozent ist. Die
Summe dieser vier Baumarten ergibt einen Anteil von knapp 80 Prozent. Fichte nimmt einen
Anteil von 59 Prozent im Wirtschaftswald ein, was zirka 60 Prozent des gesamten
Osterreichischen Holzvorrats mit etwa 708 Millionen Vfm entspricht. Larche (7,7 Millionen
Vim), WeiRkiefer (7,2 Millionen Vfm) und Weil3-Tanne (5,2 Millionen Vfm) kommen zusammen
auf einen Vorrat von 20,1 Millionen Vim.

Das Nadelholz spielt demnach eine dominierende Rolle in den Osterreichischen Waldern.
Laubholz hingegen spielt mit 20,1 Prozent (234 Millionen Vfm) am gesamten Holzvorrat eine
deutlich geringere Rolle. Die Baumarten Rotbuche (Fagus sylvatica L.) mit zehn Prozent
(12,2 Millionen Vfm) und Eiche (Quercus spp.) mit 2,6 Prozent (3,1 Millionen Vfm) sind
mengenmaRig die an haufigsten vorkommenden Laubbaumarten in Osterreich (Abbildung 2).
Neophyten haben eine untergeordnete Bedeutung im dsterreichischen Wald und weisen einen
Gesamtvorrat von unter einem Prozent auf.
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Abbildung 2: Darstellung der Inventurdaten Uber vier Perioden - Datengrundlage sind die
Inventurdaten des Bundesforschung- und Ausbildungszentrum fir Wald, Naturgefahren und
Landschaft (Schadauer & Freudenschuss, 2019)

1.2.1.Holzeinschlagsmeldim@sterreich

Aus den Holzeinschlagsmeldungen (HEM) fir Nadelholz (BMNT, 2020) geht hervor, dass im
Jahr 2020 der Hauptanteil an Rohholz (54 Prozent) als Sagerundholz (gréf3er 20 Zentimeter
Mittendurchmesser (MDM)) eingeschlagen wurde (Abbildung 3). Der energetische Teil ist seit
tiber 20 Jahren kontinuierlich angestiegen und liegt im Jahre 2020 bei 3,3 Millionen Vfm. Dies
entspricht 21 Prozent vom Gesamteinschlag 2020. Insgesamt lag der Holzeinschlag bei
14 Millionen Vfm. Die Menge an Industrieholz ist seit 20 Jahre annahernd gleichgeblieben.
Beim Sé&gerundholz gab es bedingt durch abiotische und biotische Ereignisse sehr starke
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Schwankungen. Tendenziell ist der Einschlag an Nadelholz Uber diesen Zeitraum
kontinuierlich angestiegen.
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Abbildung 3: Nadelholzeinschlag in Osterreich 2000 i 2020. Daten fiir die Darstellung stammen aus
den HEM Datensatzen. [Darstellung aus Teischinger et al. (2019); adaptiert nach Huber (2022)]

Abbildung 4 zeigt, dass der Laubholzeinschlag kontinuierlich ansteigt. Dieser Trend spiegelt
sich in den nationalen Inventurdaten wider. Insgesamt lag der Holzeinschlag fur Laubholz fir
das Jahr 2020 bei 2,8 Millionen Vfm. Aus den Daten der HEM (BMNT, 2020) fur Laubholz geht
hervor, dass im Jahr 2020 der Hauptanteil an Rohholz (68 Prozent) fur die energetische
Nutzung verwendet wurde. Bemerkenswert ist, dass dieser Anteil kontinuierlich ansteigt und
im Jahr 2020 bei 1,9 Millionen Vim liegt. Das Sagerundholz, grof3er 20 Zentimeter MDM, sowie
das Sageschwachholz sind kontinuierlich zurtickgegangen und liegen fir das Jahr 2020 bei
0,3 Millionen Vfm beziehungsweise 0,07 Millionen Vim.
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Abbildung 4: Laubholzeinschlag in Osterreichs 2000 i 2020. Daten fur die Darstellung stammen aus
den HEM Datenséatzen. [Darstellung aus Teischinger et al. (2019); adaptiert nach Huber (2022)]
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1.1.1.Verteilung der Baumarten nach Hidfleens

In Abbildung 5 sind die vorherrschenden Baumartenanteile fur verschiedene Hoéhenstufen fur
Osterreich nordlich und siidlich der Alpen dargestellt (Kilian et al., 1994).
Seehhe in m
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Abbildung 5: Vorherrschende Baumartenverteilung fiir die Hohenstufen in den Nérdlichen Randalpen
Osterreichs. Grafik in Anlehnung an Kilian et al. (1994); adaptiert nach Huber (2022). N = Noérdlich
und S = Sudlich der Alpen.

Insbesondere in tieferen Hohenlagen (unter 600 Meter, tiefmontane beziehungsweise
submontane Waldgebiete) ist durch zukiinftige klimatische Veranderung (Buras & Menzel,
2018; Kalling et al., 2009) ein verstarktes Auftreten von Schadereignissen zu befiirchten. Diese
Schadereignisse sind zwangslaufig mit einer zwischenzeitlich erhéhten Verfligbarkeit von
Fichtenrundholz verbunden, wie es sich auch in den letzten Trockenjahren deutliche gezeigt
hat (Ebner, 2018).

Insgesamt verfligen Osterreich und Deutschland tiber 695 (AUT) bzw. 1181 (GER) Mio. Vfm
an Fichtenholz. Fir eine Risikoabschéatzung soll in weiterer Folge betrachtet werden, welche
Mengen auf den besonders betroffenen Standorten unter 600 Meter stocken. In Abbildung 6
sind die Vorratsfestmeter fiir Osterreich und Deutschland fiir die Hohenstufen unter und tiber
600 Meter SeehOhe dargestellt.

Osterreich Deutschland

587 Mio. fm 376 Mio. fm

805 Mio. fm

108 Mio. fm

Abbildung 6: Vertikale Verteilung der Fichte fiir Osterreich und Deutschland fiir das Jahr 2018 (Ebner,
2018); Grafik in Anlehnung nach Thinen-Institut (2012); Schadauer und Freudenschuss (2019);
Holzkurier 2018
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587 Mio. Vfm entfallen in Osterreich auf die mittelmontane bis tiefsubalpine Hohenstufe (liber
600 Meter Seehthe) und 108 Mio. Vfm auf die tiefmontane bis submontane Héhenstufe
(unterhalb von 600 Meter Seehéhe). Fur Deutschland ergibt sich mit 805 Vfm unter und
376 Mio. Vfm tiber 600 Meter Seehthe ein géanzlich anderes Bild. In relativen Zahlen bedeutet
dies, dass in Osterreich der tiberwiegende Anteil von zirka 84 Prozent des Fichtenvorrats tiber
600 Meter Seehohe stockt. In Deutschland betragt dieser Anteil jedoch nur rund 32 Prozent
(Ebner, 2018). Die Risikobewertung durch Klimaveranderungen fiir Fichtenstandorte in der
mittelmontanen bis tiefsubalpine Hohenstufe ist fur Osterreich und Deutschland folglich
getrennt zu betrachten.

Bei Abbildung 6 ist zu beachten, dass es sich bei der Darstellung um die natirlichen
Verbreitungsgebiete der unterschiedlichen Baumarten (inkl. Fichte) handelt. Die Wissenschaft
unterscheidet zwischen der potentiellen natirlichen Waldgesellschaft (PNWG), potentielle
natirliche Vegetation (pnV) (Tuxen & Preising, 1956), sowie der aktuellen Vegetation (English
& Kilian, 1998). Eine aktuelle Vegetation nach English und Kilian (1998) wird als die im
Gelande konkret vorgefundene Vegetation bezeichnet. Nur sie kann tatsachlich aufgenommen
und beschrieben werden. Die PNWG kann teilweise deutlich von der aktuellen Vegetation
abweichen und ist dann nur Uber Vergleiche anhand von Standorteigenschaften ableitbar.

Daher haftet ihr immer ein gewisses hypothetisches Moment an (Frank & Mayerhofer, 2007).
Das Konzept der PNWG und der aktuellen Vegetation ist kritisch zu hinterfragen, da die
Konstruktion der pnV sich sowohl auf das heutige Standortspotenzial (heutige pnV), als auch
auf jeden beliebigen friiheren Zeitpunkt (frihere pnV) beziehen kann. Somit kann unter
Berticksichtigung kommender Schadstoffdepositionen und Klimaanderungen auch von einer
zuklnftigen potentiellen natirlichen Vegetation (zukinftige pnV) gesprochen werden
(Kowarik, 1987; Leuschner, 1997; Neuhausl, 1980, 1984), da diese Einflisse und
Veranderungen als anthropogen zu werten sind. Unter dem Eindruck der bereits ablaufenden
anthropogen verursachten Klimaanderungen und den damit verbundenen Verschiebungen
von Hohenstufen, Ausfall von Baumarten mit allen Konsequenzen, etc., erweist sich somit das
urspriingliche theoretische Konzept der pnV (Tixen & Preising, 1956) als gefragt und
praxistauglich (Frank & Mayerhofer, 2007).

Nach dem Konzept pnV wirde sich in der tiefmontanen bis submontanen Ho6henstufe
unterhalb von 600 Meter Seehthe ohne menschlichen Eingriff ein Fichtenanteil von etwa
16 Prozent ergeben (Kilian et al., 1994). Die aktuelle Vegetation in diesen Hohenstufen nach
English und Kilian (1998) entspricht nicht fur alle Standorte dem nattrlichen Vorkommen,
dennoch entspricht der in Abbildung 6 dargestellte Anteil der Fichte von 108 Mio. Vfm in etwa
den 16 Prozent der natirlichen Verteilung.

Vor allem auf Standorten, deren Standortbedingungen nahe an der Grenze der nattrlichen
Amplitude der Fichte liegen, treten die Probleme aufgrund des Klimawandels nun haufiger und
ausgepragter auf. Der Anstieg der Jahresmitteltemperatur (Stocker et al., 2014) fuhrt dabei
nicht nur zu einer Verschiebung der oberen, sondern auch zu einer Verschiebung der unteren
Baumgrenze (Nicolussi & Patzelt, 2006) und gleichzeitig zu einer verdnderten

Potentiale der Kiistentanne (Abies grandis) 7



Einleitung

Baumartenzusammensetzung je Hohenstufe (Kilian et al., 1994; Leitgeb et al., 2006). Diese
Entwicklung fuhrt fur viele Waldbesitzerinnen und Waldbesitzer zu einem Handlungsbedarf,
wo eine Neubestockung mit Ersatzbaumarten ein Lésungsansatz sein kénnte. Dabei sollten
die Ersatzbaumarten forstlich unproblematisch und ertragssicher sein, Neophyten kénnten ein
Teil der L6sung sein.

1.2. Neophyten in Osterreich

Tabelle 1 liefert eine Zusammenstellung der Vorratsfestmeter fir erhobene Neophyten in
Osterreich entsprechend der durchgefiihrten Stichprobeninventuren 2007 i 2009 und
20167 2018.

Tabelle 1: Auszug aus den 6sterreichischen Inventurergebnissen 2016 i 2018. (Die Osterreichische
Waldinventur ist eine Stichprobeninventur. Baume oder Waldbestande, die sehr verstreut und selten
vorkommen, sind statistisch gesehen ein seltenes Ereignis und sind bei einer Stichprobeninventur nur
ungenau abgebildet. Die Werte weisen eine hohe Standardabweichung auf). (Quelle: In Anlehnung
an Frank, 2017; Russ, 2019; Schadauer & Freudenschuss, 2019).

*) enthélt auch Hybride aus heimischen Arten.

**) Die Berechnung der Flachen beruht auf der Grundflache pro Hektar der Probestdmme, da diese
Baumarten nicht detailliert flachig ausgeschieden werden (Berechnungen beruhen auf den
Inventurergebnissen 2016 i 2018).

Neophyten FIl 2cheng 200200 201l&®&01 Ver@ande Gesamtyv
[ha]l] ** [ Mi o. [ Mi o. [ Mi o. \ [ %]
Hybridpapp 9.000 (+820) 2465 4184 +17 19 04 (200
Robinie*) 18.000 (+4.100) 2633 3033 +0400 0.3 (.1#)0
Dougl asi e*] 6.000(+2.800) 0635 1.4 98 + 0863 0.1 +@.0)
Weymout hsk({ <21.000(+500) 0175 0215 +04 0 0.0 +Q.0)

Bei bisherigen Stichprobeninventuren wurde fiir die Erfassung der Baumarten ein
Stichprobenraster angewandt. Auf nationaler Ebenen weist dieser ein systematisches,
quadratisches Netz von permanenten Trakten mit einer Maschenweite von rund
3,89 Kilometer auf. Die richtige Wahl einer geeigneten Rastergrofl3e hat einen grof3en Einfluss
auf die Schatzung der Vfm. Ist diese zu klein, steigen die Kosten fiir die Erhebung, ist die
RastergroRe zu grof3, wird der Anteil von seltenen Baumarten systematisch unterschatzt. Bei
der letzten Inventurperiode 20167 2018 wurde nur die Halfte der bisherigen
Stichprobenpunkte aufgenommen. Die bisherige Unterschatzung hat sich damit noch
verstarkt. Dennoch zeigen die Daten eine Zunahme der Neophyten in Osterreich. Die
Flachenangaben widerspiegeln den derzeitigen Ist-Stand aus der Inventurperiode
20167 2018 (Russ, 2019; Schadauer & Freudenschuss, 2019).

Es ist daher, davon auszugehen, dass der Anteil von Neophyten in Osterreich deutlich groRer
ist, als in Tabelle 1 dargestellt bzw. deutlich mehr Holzvorrat (z.B.: Roteiche, Schwarznuss und
Kistentanne) auf nationaler Ebene vorhanden ist, als durch die Stichprobeninventur
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ausgewiesen wird (Landwirtschaftskammer Niederdsterreich, 2015). Diese Baumarten sind
bei der Bewertung des Potentials fur die zukiinftige Waldentwicklung Osterreichs zu
bertcksichtigen, da diese Baumarten einerseits nach dem @sterreichischen Forstgesetz als
forstliches Geholz fur eine Bewirtschaftung zugelassen sind und andererseits aufgrund ihrer
Wuchseigenschaften bei den sich verandernden klimatischen Bedingungen eine brauchbare
Alternative (Landwirtschaftskammer Niederdsterreich, 2015; Liesebach et al., 2008a)
darstellen und zur Risikostreuung (E. Hochbichler, Perstnliche Mitteilung, 2018) beitragen
koénnen.

Welche Baumarten im Wald begriindet werden dirfen, ist im Forstgesetz (1975) geregelt

(Brawenz, 2015). Was als Holzgewachs (Baumart) gemal} § 1a Abs. 1 festgelegt ist, befindet

sich im Anhang (4., umfassende Uberarbeitete Auflage, S. 782) des Forstgesetz wieder. Neben

der Zulassung von Neophyten durch das Forstgesetz ist auch der Naturschutz fir eine

Bewertung des forstlichen Potentials zu berlcksichtigen. Im 6sterreichischen Wald werden

neue Baumarten insbesondere dann sehr kritisch oder ablehnend betrachtet, wenn sie sich

von selbstinvasivausbreite n. Si e gelten dann als Ainvasi Vvfi uni
wenn sie zum Beispiel heimische Baumarten verdrangen, sich mit ihnen kreuzen oder den
naturschutzfachlichen Wert geschitzter Landschaftsbestandteile mindern (Kowarik, 1987;

Nobis, 2008). Der Naturschutz ist in Osterreich durch die Landesgesetzgebung geregelt.

Im deutschen Forstgesetz sind keine Bewertungen und Regelungen fir die forstliche
Verwendung von Neophyten enthalten. Analog zu der Landesgesetzgebung im Bereich
Naturschutz in Osterreich ergibt sich daraus entlang der deutsch-6sterreichischen Grenze ein
Konfliktpotential, da in Deutschland Neophyten aktiv in den Wald eingebracht werden durfen.
Im Gegensatz zu Osterreich werden in Deutschland die Interessen fiir den Naturschutz durch
verschiedene Umwelt- und Naturschutzorganisationen wahrgenommen (B. Stimm,
Personliche Mitteilung, 2019).

Da es fir die Einbringung von Neophyten im Wald keine allgemein giltige Einstufung gibt,
kommt es vereinzelt zu lander- und staatsiibergreifenden Konflikten bei der Begriindung von
Waldflachen mit Neophyten. Die Frage der Kultivierung von Neophyten auf dsterreichischen
Standorten aufgrund moglicher Beeintrdchtigungen ist folglich kritisch zu betrachten.
Insbesondere invasive Arten verlangen eine besonders kritische Priifung. Zu diesen invasiven
und aggressiven Neophyten zahlt zum Beispiel der Gotterbaum (Wunder et al., 2018). Fir die
Klstentanne gibt es bislang keine Berichte Uber negative Auswirkungen auf heimische
Baumarten und sie darf nach dem Forstgesetz als forstliches Gehdlz angepflanzt und genutzt
werden.

1.3. Geschichtlicher Ruckblick von Neophyten in Europa

Die Begriindung von Bestédnden mit fremdlandischen Baumarten geht in Europa auf das 17.
Jahrhundert zurlick. Eine wirtschaftlich ausgerichtete Forstwirtschaft mit Neophyten erfolgte in
Osterreich allerdings erst zwei Jahrhunderte spater (Kristéfel, 2003). Die k. & k. Forstliche
Versuchsanstalt (spater BFW 1 Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fur Wald,
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Naturgefahren und Landschaft) setzte im Jahre 1882 erstmalig Schritte, um in Osterreich
fremdlandischen Baumarten forstlich zu kultivieren. Daflr wurden zahlreiche Versuchsflachen
in der damaligen Monarchie angelegt. Von den damals 372 begriindeten Versuchsflachen
Uberstanden 162 den Ersten Weltkriegs (19147 1918), die nach dem Friedensvertrag von
Versailles in den Besitz der neu gegriindeten Republik Osterreich tibergingen (Kristofel, 2003).

Das Interesse an der Begriindung von Versuchsflachen mit fremdlandischen Baumarten
wurde von einem der fuhrenden Fachleute, Cieslar (1901), durch drei wesentliche Motive
begrindet. Die nachstehenden wortlichen Zitate lassen dabei ein klares 6konomisches
Interesse an diesen Baumarten erkennen:

A “’Die Exoten missen sich im Allgemeinen oder in speciellen Féllen concreter
Standortlichkeit entweder durch grof3ere Massenproduction (Raschwichsigkeit) oder
durch ihre Holzqualitat oder aber durch ihre Anspruchslosigkeit an den Standort (im
Besonderen an den Boden) auszeichnen; als weiterer zureichender Grund fir die
Einfuhrung einer fremdlandischen Holzart kann auch der bezeichnet werden, daR sie
gegen Frost unempfindlicher ist, dal3 sie sich dem Wildverbif gegeniiber wirtschatftlich
gunstiger verhalt, ferner daf3 sie an das Klima 7 nicht an den Standort Uberhaupt i
insoferne geringere Anspriiche macht, als sie in den exponiert excessiven Lagen noch
gewissermalden als wirthschaftlicher Factor mitzahlen kann.””

A “"Nicht verschweigen méchte ich noch den Umstand, daR durch die Einfiihrung von
fremdlandischen Holzarten die Mannigfaltigkeit unserer Holzproduction im Walde
erhoht wird, wie dies z.B. durch Anzucht von Baumgattungen geschieht, die in Mittel-
Europa nicht heimisch sind. Solche Holzarten zeichnen sich durch eigene
holzanatomische Charaktere, wie auch durch besondere Werthe, einer besonderen
Verwendungsfahigkeit des Holzes entsprechen.

A “’Die &sthetischen Bestrebungen im Walde erfahren durch die Einfilhrung von
fremdlandischen Holzarten zweifellos eine hohe Forderung, und lassen sich fuglich mit
verhaltnismafig geringen Geldopfern beim Ankaufe des Saatgutes pflegen. ™~

Die hier zitierten Motive lassen, wie oben erwahnt, das forstwirtschaftliche Interesse an den
verschiedenen fremdlandischen Baumarten erkennen und liefern gleichzeitig eine
ausreichende Begriindung, warum in der damaligen Zeit seitens des Staates die Anlegung der
genannten Versuchsflachen verfolgt wurden. Die ersten Versuche dazu wurden in der Zeit der
Habsburg Monarchie mit der Baumartet Robinie durchgefiihrt. Diese diente in erster Linie als
Schutz fir Winderosion (Etzelsdorfer, 2016). Seit Ende des 19. Jahrhunderts erfolgte in
Europa und auch in Osterreich der Anbau der Weymouth-Kiefer (Essl, 2007; Kowarik &
Rabitsch, 2010). Im frihen 20. Jahrhundert setzte der Seuchenzug des Stroben-Blasenrostes
(Pilzkrankheit Cronartium ribicola) dieser Kiefernart stark zu und fiihrte in ganz Europa zu einer
starken Dezimierung und Zerstérung der begriindeten Bestande.
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Urspringlich war der Stroben-Basenrost nur in den Gebirgsgebieten und in Sibirien
beobachtet worden. Durch die Einfuhr und Kultivierung der Weymouth-Kiefer in Europa wurde
diese durch den Pilz befallen. Es kam zu einer Verbreitung des Stroben-Blasenrostes bis nach
Amerika, wo die Strobe heimisch ist, und fiihrte auch dort zu einer Dezimierung der Bestédnde.
Es zeigte sich, dass erst der Mensch diese Epidemie, durch die Zusammenfiihrung von
Wirtsbaumart und Krankheitserreger ermdglicht hat (Kirisits, 2007). Dies verdeutlicht, dass die
Begriindung von fremdlandischen Bauarten ein immerwahrendes Risiko mit sich bringt
(Etzelsdorfer, 2016).

Die Baumarten Roteiche und Kiistentanne wurden am Anfang nur als Parkbaume gesetzt, um
somit erste Erfahrungen beziglich des Wuchsverhaltens zu sammeln. Aufgrund der
gesammelten Erfahrungen wurden in weiterer Folge Versuchsflachen mit diesen Baumarten
begrindet, wodurch nicht nur Wuchsleistung, sondern auch forstwirtschaftliche Erkenntnisse
bei waldbaulicher Bewirtschaftung gesammelt wurden (Géhre & Wagenknecht, 1955; Klemmt
et al., 2013; Liesebach et al., 2008b; Lockow & Lockow Judith, 2007).

1.4. Forstliche Bewertuvon Neophyten

Bei der Strategiefindung fiir eine zukinftig angepasste Forstwirtschaft sind fir die
Baumartenwahl und die waldbaulichen Malnahmen die potentiell natirlichen
Waldgesellschaften, also jene Waldgesellschaften (Kilian et al., 1994), die sich ohne forstliche
Eingriffe einstellen wirden, zu berlcksichtigen. Wie bereits angesprochen, verfiigen einige
fremdlandischen Baumarten lber Mechanismen, die ihre Konkurrenten im Wachstum
hemmen. Als Beispiel kann, der Goétterbaum genannt werden, der durch Abgabe von
allelopathischen Stoffen (insbesondere junge Gotterbdume) in den Boden und somit andere
Baumarten in ihrer Entwicklung hemmen (Lawrence et al., 1991). Allerdings sind diese Effekte
im Feld oft wenig ausgepragt und hangen stark von standortlichen Gegebenheiten sowie der
vorhanden Vegetation ab (Medina-Villar et al., 2017). Neben der wechselseitigen
Beeinflussung der Baumarten in den Bestanden auf den unterschiedlichen Standorten gilt es
vor allem die Bestandesstabilitat fir die Zukunft zu erhalten.

Die Klimaveranderung andert die Standortbedingungen, dem zufolge wird der Einsatz nicht
nur von der Fichte, sondern auch von anderen Ersatzbaumarten (teilweise auch Neophyten)
problematisch. Es sind bei der Bestandesbegriindung die klimatischen Veranderungen und
damit verbundene Problematiken zu bericksichtigen. Mit einer héheren Biodiversitat kann
dem Ausfall auf grofReren Waldflachen entgegengewirkt werden. Fir eine zukinftige
Waldbewirtschaftung soll bei Einbeziehung von Neophyten deren unterschiedlichen
Invasivitatskriterien, wie in Abbildung 7 dargestellt, spezifisch fir jeden Standort und
Waldgesellschaft beurteilt werden. Nur so kann es gelingen das forstwirtschaftliche Potential
voll auszuschopfen und neue sichere Bestéande zu begriinden.

Auf fichtendominierten Standorten besteht teilweise eine hohe Selbstbefruchtungsrate, die der
genetischen Variabilitat entgegenwirkt. Die Einbringung einer alternativen Baumart, wie zum
Beispiel der Kustentanne, kdnnte in unseren Breiten zu einer Erh6hung der Biodiversitat
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beitragen und zu einer Verteilung des Risikos (E. Hochbichler, Persdnliche Mitteilung, 2018)
und gleichzeitig zur Vorratssteigerung auf ertragsschwachen Standorten fiihren (Liesebach et
al., 2008b; Lockow & Lockow Judith, 2007; Rau et al., 2008). Die Fragestellungen, die durch
die verénderten Bedingungen und die starken Ausfélle der Fichte aufgeworfen werden, sind
extrem komplex. Es missen dafiir standortspezifische Antworten gefunden werden. Vor et al.
(2015) haben die Invasivitat verschiedener gebietsfremder Baumarten untersucht und diese
anhand von f¢nf unterschiedl i cAbbddung®)l nvasi vitatsk

Anhand dieser Kriterien wurde eine Gesamtbewertung mit Einstufung der Invasivitat (ja/nein)
und eine Anbauempfehlung sowie einer entsprechenden Begrindung abgeleitet. Die
Auflistung der in Abbildung 7 dargestellten Baumarten zeigt, dass nicht jede fremdlandische
Baumart fur eine forstliche Nutzung geeignet ist und dass hier Vorsicht geboten ist. Dies ist
darin begrindet, dass durch invasive fremdlandische Baumarten die bestehende
beziehungsweise natlrliche potentielle Naturverjingung unmittelbar unterdriickt oder
sukzessive verdrangt wird (Ellenberg & Leuschner, 2010).

Durch die Invasivitat (z.B. von Gétterbaum) kann es zu einem Totalausfall der Naturverjingung
anderer Baumarten kommen. Die Kistentanne wird anhand der genannten Kriterien und
Empfehlungen als unbedenklich eingestuft und kann als zukilnftige potenzielle Baumart
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Abbildung 7: Ubersicht von Kriterien zur Bewertung von Neophyten nach Vor et al. (2015)
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eingestuft werden. Neben der Berlcksichtigung der in Abbildung 7 genannten Kriterien und
den natirlich potenziellen Waldgesellschaften ist aufgrund der Erfahrungen mit
Fichtenmonokulturen eine ersatzweise Monokultur mit anderen Baumarten Kkritisch zu
betrachten.

Mehrere Autoren weisen in Publikationen darauf hin, dass die Bewirtschaftungsform von
gleichaltrigen Reinbestanden (Monokulturen) zu ungleichartigen Mischwéldern zu andern ist
(Puettmann et al., 2015; Schou et al., 2015; Yousefpour & Hanewinkel, 2016). Durch die
Erhohung der Biodiversitat soll der Fokus auf anpassungsfahige und stérungsresistente
Walder gelegt werden (Brang et al., 2008), wodurch das Risiko gegenlber abiotischen sowie
biotischen Risikofaktoren verringert werden kann (Knoke et al., 2008).
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Abbildung 8: Entwicklung der Jahreswerte von Lufttemperatur (oben) und Niederschlag (unten) in
Osterreich. Das Niveau der Mittelwerte des Bezugszeitraums 1960 i 1990 und 1991 7 2020 sind als
dunkelgraue und hellgraue horizontale Linien dargestellt (Stangl et al., 2021).

1.5. Klimatische Veranderungen in Osterreich

In den vergangenen 60 Jahren wurde ein Temperaturanstieg bei anndhernd konstant
bleibender Niederschlagsmenge aufgezeichnet (Abbildung 8). Dem Trend folgend sind Land-
und Forstwirtschaft mit einer Haufung von langeren und intensiveren Trockenperioden und
starkeren Niederschlagsereignissen mit lokalen Spitzenniederschlagen konfrontiert. Diese
neuen klimatischen Bedingungen verlangen nach einem gewissen Handlungsbedarf in der
Forstwirtschatft.
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In Abbildung 9 ist ersichtlich, dass es zu einer Verlagerung (schwarzer Pfeil) des laufenden
30-jahrigen Mittelwerts (Niederschlag und Lufttemperatur) fiir die Perioden 19611 1990 bis
199171 2020 gekommen ist. Es ist eine Tendenz von trocken-warm bis feucht-warm zu
erkennen. Diese Tendenz kann aber nicht pauschal auf ganze Osterreich umgelegt werden,
da es grof3e regionale Unterschiede gibt. Ein wesentlicher Punkt ist die Wasserverflugbarkeit,
die sich in den vergangen Jahrzenten veréndert hat. Die Verdunstung steigt durch die
Zunahme der Temperatur und durch die Verlangerung der Vegetationsperiode an.

Die Verdunstung (Transpiration) tber die Pflanzen ist wesentlich stérker als die tber dem
Boden (Evaporation). Durch die langer andauernde Vegetationsperiode ist der Wasserentzug
durch die Pflanzen hoéher. Durch die Starkniederschlage fliel3t der Grof3teil des Wassers
oberirdisch in die Fliisse und Seen ab. Somit kommt nur ein geringer Teil des Niederschlages
in den Boden. Die Wasserbilanz ist nur in einigen Regionen Osterreichs ausgeglichen (Stang!
et al.,, 2021), da die Jahresniederschlagsmenge nur gering die jahrliche Verdunstung
Ubersteigen. Diese nicht ausgeglichene Wasserversorgung ist bei der Begrindung von
Bestdnden insbesondere in problematischen Lagen (unter 500 Meter Seehdhe) und in
Regionen mit veranderten Klimabedingungen zu berucksichtigen.
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Abbildung 9: Die Abbildung zeigt eine Gegeniberstellung von Lufttemperatur und Niederschlag fur
die Jahresmittel von 1961 T 2020 (helle bis dunkelgraue Punkte). Die Jahresmittel ist entsprechend
ihrer Charakteristik zwischen kalt (unten), warm (oben), relativ trocken (links) und feucht (rechts) auf
der Flache verteilt. Das Berichtsjahr 2020 ist rot hervorgehoben. Der Pfeil zeigt die Verlagerung der
laufenden 30-jahrigen Mittelwerte 1961 7 1990 bis 1991 1 2020 (Stangl et al., 2021).

1.6. Vergleich von Wertverteilung und Volumen

Die Gegeniberstellung (Abbildung 10) Nadelholz und Laubholz zeigt einerseits den
unterschiedlichen Habitus sowie die Skalen der Volumina und den Wertebereich des
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Stammbholzes. Dabei zeigt sich, dass bei Nadelholz mit 43 Prozent der Baumhdhe 70 Prozent
des Volumens sowie 75 Prozent des Wertes liegen. Zum Vergleich Laubholz hat bei
42 Prozent der Baumhohe das gleiche Volumen aber eine viel hohere Wertleistung
(90 Prozent). Damit es Giberhaupt zu einer solchen Wertsteigung kommt, muss im Vorfeld eine
dementsprechende Wertholzproduktion anvisiert werden.

Dies kann durch unterschiedliche Begrindungsvarianten (dienende Baumarten),
kontinuierliche Pflege in Form von Stammzahlreduktion, Durchforstung und Wertastung
erfolgen (Carmean & Boyce, 1973; Kellomaki et al., 1999; Nyland, 2016). Die Darstellung von
Charpentier et al. (2013) zeigen, wie sich solch ein Eingriff auswirkt. Dabei zeigt sich, dass die
Aststellung bzw. Winkel die GroRe der Aste wesentlich beeinflussen lassen. Da Charpentier
et al. (2013) nur Anhand von Modeln die Asthaufigkeiten sowie Geometrien dargestellt haben,
wird im Zuge dieser Arbeit Schnittholz von Kistentannen Stammen untersucht.

Baumhohe Baumhohe

Fichte Kiefer

Eiche

Abbildung 10: Beziehung von Volumen und Wertverteilung von Nadelbdumen und Laubbaumen je nach
relativer Baumhohe. Virtuelle Bretter aus Charpentier et al. (2013) sowie die Werte und Volumen Skalen
nach Bachmann B. (1986); Baum lllustrationen nach Huber 2021; adaptiert und erweitert nach Huber
(2022).
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2. Fragestellung und Hypothese

Die zentralen Fragestellungen dieser Arbeit sollen Antworten zu den forstwirtschaftlichen und
holzwirtschaftlichen Potentialen der Kiistentanne finden. Im Bereich der Forstwirtschaft sollen
dabei folgende Fragen beantwortet werden:

1)

2)

3)

4)
5)

Welche Provenienzen der Kustentanne sind fir Osterreich geeignet?

Welche 6kologische Amplitude besitzen diese Provenienzen und kénnen diese unter
veranderten Klimabedingungen (Klimaszenarien) erfolgreich in Osterreich kultiviert
werden?

Kann die Kistentanne zu einer Verbesserung der Biodiversitéat beitragen und die
Bestandesstabilitat erhohen?

Welche Gefahren kdnnen mit der Kultivierung der Kiistentanne verbunden sein?

Mit welchen Materialkosten ist fur die Begriindung und Kultivierung von Kistentanne
zu rechnen?

Fur die Holzwirtschaft ergeben sich folgende Fragestellungen:

1)
2)
3)

4)

Was sind die Holz Charakteristika der Kiistentanne?

Wie ist das Holz der Kistentanne im Vergleich zu anderen Holzarten?

Welches wirtschaftliche Nutzen (Ertrage und Holzqualitéaten) sind fiir die Kiistentanne
in Osterreich zu erwarten?

Wie ist die Stellung des Astwinkels (Kistentanne) gegeniiber anderen Holzarten

Von diesen Fragen leiten sich folgende Hypothesen ab:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Die Kistentanne zeigt als Tannenart Ahnlichkeiten zur heimischen WeiR-Tanne und
kann in Mischbestanden zu einer Erhéhung der Biodiversitat und Bestandesstabilitat
beitragen.

Unter Annahme verschiedener Klimaszenarien ergeben sich Standortverhéaltnisse in
Osterreich, die eine Kultivierung von Kistentanne in Mischbestanden zu einer
Erhéhung der Biodiversitat und Bestandesstabilitdt beglinstigen bzw. rechtfertigen.
Die Kosten der Bestandesbegriindung und Pflege von Kistentanne unterscheidet sich
nicht von anderen heimischen Nadelholzarten.

Die Okologische Amplitude der Kistentanne unterscheidet sich signifikant von der
Fichte und kann daher auch fur kritische Flachen der Fichte einen Ersatz darstellen.
Ausfélle von Kistentanne durch biotische Faktoren entsprechen denen von heimischen
Nadelholzarten.

Die Kiistentanne besitzt eine geringere Dichte, aber die erzielbaren Holzqualitaten und
Holzeigenschaften der Kistentanne entsprechen denen heimischer Nadelholzarten
(Fichte und Weil3-Tanne) und kann auf breiter Basis als Ersatzbaumart dienen.
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2.1. Hntergrund der Arbeit

Die osterreichische Forst- und Holzwirtschaft ist durch den Klimawandel mit unterschiedlichen
Herausforderungen konfrontiert. Auf bisherigen Fichtenstandorten kdnnten nicht invasive
Neophyten einen Beitrag fur zukinftige Bestande liefern.

Auf Basis einer Literaturrecherche sollen die Fragestellungen beantwortet werden. Nach einer
ersten Sichtung der verfigbaren Literatur war klar, dass nicht alle genannten Fragestellungen
durch bisherige wissenschaftliche und technische Untersuchungen und Beobachtungen
beantwortet werden kénnen. Daher wurde entschieden, neben der Literaturrecherche auch
Experten-Interviews durchzufihren. Die Ergebnisse aus den Interviews werden punktuell
durch eigene Versuche erganzt.

Die Ergebnisse sollen eine grobe Entscheidungshilfe fir Forstwirtinnen und Forstwirte liefern,
ob die Baumart Kistentanne auf geeigneten Flachen kultiviert werden soll oder nicht. Des
Weiteren soll dadurch gezeigt werden mit welchen Eigenschaften und Qualitaten
Holzwirtinnen und Holzwirte rechnen kénnen.
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3. Material und Methode

3.1. Kurz Portrat deiistentanne

In diesem Kapitel wird auf die wichtigsten Aspekte der Baumart Kiistentanne eingegangen.
Die folgenden Kapitel geben einen Uberblick welche Eigenschaften aber auch mit welchen
Risiken der Anbau Kistentanne verbunden sind. Die Aufzahlung kann nicht als vollstandig
betrachtet werden, da es noch zahlreiche Aspekte gibt.

3.1.1.Nomenklatur

Die Kustentanne ist heute, neben ihrem natirlichen Verbreitungsgebiet auch in Europa
verbreitet, wodurch diese Baumart unter einer breiten Palette von Namen bekannt ist. Im
deutschen Sprachraum wird sie als Kustentanne, Grof3e Kistentanne oder Riesentanne
bezeichnet. Im anglo-amerikanischen Sprachraum ist sie unter dem Namen Giant Fir, Grand
Fir, Lowland White Fir bekannt. Im Franzdsischen wird sie als Sapin géant, Sapin de
Vancouver, Grandis bezeichnet und im italienischen wird sie Abete bianco americano oder
Abete gigante genannt.

3.1.2.Herkinfte und Verbreitung

Das Hauptverbreitungsgebiet der Kustentanne ist Nordamerika (Abbildung 11). Es kann
zwischen zwei Verbreitungsgebieten (Inland und Kiste) unterschieden werden. Die
Inlandsvariante findet sich auf den westlichen Abhangen der Rocky Mountains. Westlich von
den Rocky Mountains, nahe der Kiste zieht sich der Gebirgszug der Kaskaden von Siden
nach Norden. Das Verbreitungsgebiet der Kiistenvarietat erstreckt sich entlang der Kaskaden
von der stidlichen Kiiste Britisch Columbia (Kanada) tber die Bundesstaaten Washington und
Oregon bis in den nordwestlichen Teil von Kalifornien (USA) (Etzelsdorfer, 2016; Foiles et al.,
1990; Hepting, 1971; Klinka et al., 1999; Rau et al., 2008; Riebel, 1994; Spellmann et al.,
2015).
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Abbildung 11: Natirliches Verbreitungsgebiet der Kistentanne. Quelle: Layout Darstellung von der
Homepage Data Basin; zugrundeliegende Daten fiir die Darstellung der Verbreitung nach Little (1971);
adaptiert nach Huber (2022).

3.1.3.Formen dé&farietaten

Innerhalb ihres natirlichen Verbreitungsgebiets sind zwei Varietdten beschrieben, die sich
ahnlich der Douglasie in eine grine Kistenform (Abies grandis var. Grandis) und eine graue
Inlandsform (Abies grandis var. ldahoensis Silba) unterteilen lassen (Bayerische
Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft [LWF], 2020). Diese zwei Varietdten beschrieb
Silba (1990) in seinem Fachbeitrag zum Thema “"A supplement to the international census of
the Coniferae, II”".

Die beiden Varietaten unterscheiden sich hinsichtlich Physiologie und ihren 6kologischen
Anspriichen. Charakteristisch fur die Inlandsform sind kleinere Zapfen, starker gedrehte
Blattstiele sowie vertikale angeordnete Nadeln (Etzelsdorfer, 2016; Foiles et al., 1990; Little,
1971; Riebel, 1994). Zusatzlich werden in Gebieten von den Klamath Mountains im Norden
Kaliforniens tber den Sudwesten Oregons bis in den Nordosten Oregons und den Westen
Idahos (Etzelsdorfer, 2016) auch hybride Formen mit anderen Tannenarten (Abies concolor
var. Lowiana) gebildet, die sich optisch nur schwer von der Kiistentanne unterscheiden lassen
(Foiles et al., 1990; Kormutak et al., 2013; Pichler, 2017). In manchen Fallen kann eine
Zuordnung nur durch eine Genanalyse gesichert erfolgen.

3.1.4.Hohenstufeiiederschlage und Temperaturen

Die Kistentanne wachst in ihrem natirlichen Verbreitungsgebiet im Flachland in den Gebieten
Britisch Columbia, West-Washington und Oregon bis zu einer Seehthe von 305 Meter. In
West-Oregon kommt sie bis 915 Meter vor. Im Norden Kaliforniens weif3t die Kiistentanne eine
groRere Verbreitung auf als in Britisch Columbia und Washington. Uber 460 Meter Seehohe
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kommt die Kolorado-Tanne (Abies concolor (Gord. et Glend.) Lindl. ex Hildebr.) vermehrt mit
der Kustentanne vor (Foiles et al., 1990; Pichler, 2017). Im Gegensatz zur Kistenform kommt
die Inlandsform gréf3tenteils auf Seehéhen Uber 900 Meter vor und erreicht ihre Hohengrenze
auf 1800 Meter Seehohe (LWF, 2020).

Die Niederschlage umfassen eine Spanne von 360 Millimeter pro Jahr auf den trockensten bis
zu 2.820 Millimeter pro Jahr auf den feuchtesten Standorten. Die Niederschlage fallen
Uberwiegend im Winter. In der Wachstum Periode fallen 15 bis 25 Prozent des gesamten
Niederschlags (Foiles et al., 1990; Vor et al., 2015). Im &stlichen, deutlich kontinentaleren
gepragten Verbreitungsgebiet betragt die Spanne zwischen Temperaturminima und
Temperaturmaxima bis zu 95 °C (von -55 °C bis +40 °C).

Die jahrlichen Durchschnittstemperaturen reichen von 6 bis 10 °C; die durchschnittlichen
Temperaturen wahrend der Vegetationszeit von 14 bis 19 °C. Die Anzahl der frostfreien Tage
liegt zwischen 60 und 250. Die Lange der Vegetationszeit sinkt von 180 Tagen im
nordwestlichsten Teil (Olympic Peninsula im westlichen Washington) bis auf 100 Tage im
norddéstlichsten Teil (Idaho) des natirlichen Verbreitungsgebiets (Etzelsdorfer, 2016; Foiles et
al., 1990; Hermann, 1981; Riebel, 1994; Spellmann et al., 2015; Vor et al., 2015).

3.1.5. Standortsanspricie Ausggsgestein

Die Kistentanne verfugt in ihrem natirlichen Verbreitungsgebiet Uber eine breite
Standortsamplitude (Schmidt, 2011) und gilt als bodenvag. Sie ist fir den Anbau im
atlantischen als auch im subkontinentalen Bereich geeignet und vertragt hohe Luftfeuchtigkeit
und Ubersteht auch Trockenperioden gut. Der Bereich der Bodenfeuchtigkeit reicht von
sommertrocken Uber frisch und feucht bis hin zu sehr feuchten Standorten (Abbildung 12). Die
Amplitude der Nahrstoffverfligbarkeit reicht von schwach, gering, frisch bis mafig frisch hin zu
reichen Béden (Hermann, 1981; Riebel, 1994; Spellmann et al., 2015; Vor et al., 2015).

Néahrstoffversorgung

sehr gering gering moderat gut sehr gut

sehr
trocken

trocken
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e i | 2
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Bodenfeuchtigkeit
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sehr frisch

Abbildung 12: Nahrstoff- und Bodenwasserhaushalt der Kiistentanne. Quelle: Aus der Diplomarbeit
von Etzelsdorfer (2016). Datengrundlage aus Foiles et al. (1990); adaptiert nach Huber (2022). (1 =
vereinzeltes Vorkommen, 2 = beigemischt, 3 = Klimaxbaumart).
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Die grine Kistenform (Abies grandis var. Grandis) wachst am besten auf tiefgriindigen,
nahrstoffreichen Schwemmlandbéden entlang von Bachen und in Talsohlen, sowie auf
feuchten, sickerfahigen Boéden. Die graue Inlandsform (Abies grandis var. Idahoensis Silba)
wachst am besten auf reichen Mineralbdden in den Talsohlen, aber auch auf flachen,
exponierten Bdden der Gebirgskamme und auf reinen Bimssteinbdden in Zentral- und Ost-
Oregon, sofern sie ausreichend feucht sind. Die meisten Boden, auf denen die Kistentanne
wachst, sind Spodosole (Foiles et al., 1990).

Spodosole sind stark saure Bdden, die sich aus meist sandigem Ausgangsmaterial gebildet
haben. Spodosole finden sich hauptsachlich auf der Nordhalbkugel in Regionen mit
kaltfeuchtem Klima, insbesondere im Osten Kanadas, in Skandinavien und dem Nordwesten
Russlands (Soil Survey Staff., 1999). Sie lassen sich ungefahr korrelieren mit dem Podsol der
Deutschen Bodensystematik. Weltweit gibt es etwa 3,4 Millionen Quadratkilometer Land, die
von Spodosole bedeckt sind, dies entspricht 2,6 Prozent der eisfreien Landflache. In ihrem
naturlichen Verbreitungsgebiet wéchst die Kistentanne gleichermal3en auf verschiedenen
Ausgangsgesteinen wie Sandstein, verwittertem Lavagestein, Granit und Gneise gut (Foiles
et al., 1990).

3.1.6.Verbreitung der Kistentanne in Europa

Die Kistentanne wird in Europa in einem gré3eren Umfang im ozeanischen Klimabereich, vor
allem in Frankreich und GrofRbritannien angebaut (Abbildung 13). In Deutschland sind die
Hauptgebiete Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Rheinland-Pfalz und Bayern. In Bayern
befinden sich circa 1.400 Hektar an Kiistentanne. Hauptgebiete sind Niederbayern,
Mittelfranken und Schwaben. In Deutschland wurden anhand von Provenienzversuchen die
Herklinfte von der Olympic-Halbinsel, der Puget-Senke, dem Kaskaden Westhang und
Vancouver Island nachgewiesen. Die Kistentanne bildet Hybriden mit verschiedenen
amerikanischen und asiatischen Tannenarten (LWF, 2020).

Abbildung 13: In der Abbildung finden sich das anthropogene Verbreitungsgebiet der Kiistentanne.
Schwarze Punkte symbolisieren die Inventurpunkte in den jeweiligen nationalen Staaten. Quelle:
Layout Darstellung aus LWF (2020, S. 43i 46); adaptiert nach Huber (2022).
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3.1.7.Klimahtille ftr Europa

Die Kustentanne bevorzugt ahnlich der Douglasie in Europa ozeanische wintermildes Klima,
maRig warme Sommer und lange Vegetationszeiten (Abbildung 14). Die Winterké&ltetoleranz
ist in den derzeitigen Anbaugebieten ausreichend, der kalt-feuchte Bereich wird von der
Kistentanne gegenwartig nicht besetzt. Wie bei der Douglasie sind Friih- und Spatfroste
insbesondere bei Jungpflanzen kritisch zu betrachten, im Allgemeinen treibt die Klistentanne
aber spat aus. Eine Erhohung der Wintertemperaturen kommt der Kiistentanne entgegen, eine
Zunahme der Sommertrockenheit beeintrachtigt die Begriindung von Kistentanne. Herklinfte
aus sudlicheren oder héheren Regionen ertragen mehr Sommertrockenheit (LWF, 2020).
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Abbildung 14: Die Abbildung zeigt die Klimahille fir die Baumart Kistentanne. Die zwei
Klimaszenarien RCP 4.5 (Klima Zukunft plus 1,8 °C) und RCP 8.5 (Klima Zukunft plus 3,2 °C) zeigen
die unterschiedlichen Temperaturanstiege. Quelle: Layout Darstellung aus LWF (2020, S. 43i 46);
adaptiert nach Huber (2022).

3.1.8.AbiotischEinfllisse

Sturm

Die Anfélligkeit der Kustentanne gegeniber der Sturmgefahrdung wird sehr unterschiedlich
bewertet. Im natirlichen Verbreitungsgebiet ist die Kistentanne nur durch eine vormalige
Beeintrachtigung durch Stamm- und Wurzelschdden gefahrdet (Foiles et al., 1990). Die
Gefahrdung durch Windwurf ist aufgrund ihres Wurzelsystems, Pfahlwurzel im Jugendstadium
und einem Herzwurzelsystem im Alter, als relativ gering anzusehen (Etzelsdorfer, 2016).
Durch pseudovergleyte Boden werden relativ seichte Wurzelsystem ausgebildet und dadurch
erhoht sich die Windwurfgefahr (Kreutzer et al., 1988; Weege, 1988).
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Nach Weege (1988) ist sie vielmehr sturmbruchgefahrdet als windwurfgefahrdet. Dies erklart
sich dadurch, dass die Kronen der vorwiichsigen Kiistentannen aus dem Kronendach von
Mischbestéanden herausragen. Die gebrochenen Kronen regenerieren sich jedoch rasch zu
breiten Becherkronen (Spellmann et al., 2015). Linnert (1971) rat auf Standorten mit nassen
und wechselfeuchte Bedingungen explizit von der Begrindung mit Kistentanne ab. Aus
Erfahrung ist die Kustentanne etwas standfester als Fichte und Douglasie, aber keinesfalls
sturmfest (Riebel, 1994).

Schneebruch

Aufgrund des schmalen Kronenhabitus ist die Gefahr durch Schneebruch als eher gering
einzustufen (Weege, 1988). Als sehr robust gilt die Kuistentanne hinsichtlich ihrer
Pradisposition gegeniiber Schneebruch. Zusatzlich zu inren biegsamen Asten besitzt sie eine
lange und schmale Krone (Pichler, 2017). Beide Faktoren kénnen als Anpassung an die hohen
Schneelagen an der Westkiiste Nordamerikas gedeutet werden (Mayer, 1992).

Frost

Es gibt unterschiedliche Erfahrungen gegeniiber der Gefahrdung durch Spatfroste in
Deutschland (Rohmeder, 1953a, 1953b; Rohmeder & Dimpflmeier, 1960; Stratmann, 1991).
Die Unterschiede erklaren sich zum Teil aus den Unterschieden in der Spatfrostgefahrdung
verschiedener Provenienzen (Schwab & Stratmann, 1983). Foiles et al. (1990) beschreibt die
Winterharte der Klistentanne mit einer Temperatur von -55 °C. Bei Herklinften aus dem Stiden
wurde bei verschiedenen Versuchen beobachtet, dass diese friher austreiben und somit ein
héheres Schadigungspotential aufweisen (Stratmann, 1991). In Summe liegt keine besondere
Gefahrdung vor, da sie im Allgemeinen erst recht spat austreibt (Etzelsdorfer, 2016; Vor et al.,
2015).

Trockenheit

Die Kistentanne ist gegentber Trockenheit unempfindlich (Burchard, 1960). Die standortlich
und regional breit gestreuten Anbauversuche mit Kistentannen, der Nordwestdeutschen
Forstlichen Versuchsanstalt mit Douglasien Vergleichsparzellen zeigen, dass eine gréf3ere
Trockenstresstoleranz der Kustentanne als bei der Douglasie. Die hat sich in der Benadelung
und im Wachstum nach dem Trockenjahr 2003 gezeigt (Spellmann et al., 2011).

Feuer

In ihrem natirlichen Verbreitungsgebiet spielen Waldbrande wahrend der sommerlichen
Durrezeit eine grol3e Rolle. Im Vergleich zu ihren Mischbaumarten wird die Kiistentanne als
mittelmafiig feuerresistent eingestuft, was auf ihre dinne Rindenstarke und ihre relative
Schattentoleranz und damit weit herabreichenden Kronen zurtickzufihren ist (Etzelsdorfer,
2016; Foiles et al., 1990). Foiles et al. (1990) beschreibt, dass die Kistentanne in Bezug auf
die Feuerbestandigkeit als mittelmafig einzustufen ist. Die an den widerstandsfahigsten
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Baumarten (westliche Larche (Larix occidentalis), Ponderosa Kiefer (Pinus ponderosa) und
die Douglasie) sind jene die eine dickrindige Borke aufweisen.

Gegentber der subalpinen Tanne (Abies Mill.), westlichen Hemlocktanne (Tsuga heterophylla
(Raf.) Sarg) und der Engelmann-Fichte (Picea engelmannii Parry ex Engelmann) ist die
Klstentanne widerstandsfahiger. Die Feuerbestandigkeit ist ein limitierender Faktor fur die
Verbreitung dieser Baumart. In feuchten Bachtélern erliegt die Kiistentanne beispielsweise
schnell den Bodenbranden hingegen an trockenen Hangen ist sie widerstandsfahiger, was vor
allem an ihrem tieferen Wurzelsystem und ihrer dickeren Rinde liegt (Etzelsdorfer, 2016; Foiles
et al., 1990).

Schalenwild

Vor et al. (2015) beschreibt, dass der Wildverbiss an der Kustentanne wesentlich
unempfindlicher ist als an der Weil3-Tanne. Die Beobachtungen wurden in Baden-
Wirttemberg durchgefiihrt (Vor et al., 2015). In der Jugend verflgt die Kistentanne Uber ein
rasches Wachstum und bringt sich somit schnell tiber die Aserh6he (Weidenbach & Schmidt,
1988). Burchard (1960) und Stratmann (1991). In der Region im niedersachsischen Syke
wurden Kulturen mit Kistentanne stark vom Rehwild verbissen (Alpers, 1960). Auf das
Auftreten von Fege- und Schlagschéaden weisen Rohmeder, 1953a, 1953b), Weidenbach und
Schmidt (1988) sowie Trauboth (2005) hin. Es empfiehlt sich in Gebieten mit normaler bis
hoher Wilddichte eine Einzaunung der Kulturen vorzunehmen (Réhrig, 1981; Vor et al., 2015).

3.1.9.Biotisch&inflisse

Insekten

Im natirlichen Verbreitungsgebiet wird die Kistentanne von zahlreichen Insektenarten
befallen. Von diesen sind aber nur wenige wirtschaftlich bedeutend. Von den Borkenkéafern
aus der Ordnung Coleoptera sind die Arten Sycolytus ventralus (fir engraver) und Dryocoetes
confusus (western balsam bark beetle) bedeutend (Hermann, 1981; Vor et al., 2015). Der
Befall der Borkenkafer ist primar sekundar der durch eine Vorschadigung der Baume ausgeltst
wird. Unter besonderen Umstanden kann es zu einer flachigen Massenvermehrung kommen
die durch Trockenheit, Sturmschaden und Pilzerkrankung auftreten kann (Etzelsdorfer, 2016).
Die in Nordamerika auftretenden Arten machen in Europa bis dato keine nennenswerten
Probleme. Der in Europa vorkommende Russelkafer (Hylobius abietis) aus der Ordnung der
Coleoptera tritt in Kulturen auf und wird von mehreren Autoren beschrieben (Stratmann, 1991,
Weidenbach & Schmidt, 1988).

Nach Hermann (1981) sind die beiden Schmetterlingsarten, aus der Ordnung der Lepidoptera
Choristoneura occidentalis (Western spruce budworm) und Orgya pseudotsugata (Douglas fir
tussock moth), die am bedeutendsten. Diese kdnnen enorme Fral3schaden an den Nadeln der
Baume anrichten. Dies kann in Extremfallen zum kompletten Kahlfrald ganzer Bestande und
somit zum Absterben der selbigen flhren (Etzelsdorfer, 2016; Foiles et al., 1990).
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Rohmeder (1953b) berichtet, dass die Trieblaus, aus der Ordnung der Stenorrhyncha
vereinzelt ein Befall mit Dreyfusia nusslini ohne nachteilige Folgen festgestellt wurden. Foiles
et al. (1990) beschreibt, dass die Trieblaus, Adelges piceae (balsam woolly adelgid) aus der
Ordnung der Stenorrhyncha, in ihrem natirlichen Verbreitungsgebiet Oregon und Washington
sowie in Studwesten von British Columbia eine ernsthafte Bedrohung darstellit.

Pilze

Die Kustentanne ist in ihrer Heimat anféllig gegen StammzZund Wurzelfauleerreger (z. B.
Gemeiner Wurzelschwamm oder auch Kiefernwurzelschwamm (Heterobasidion annosum s.
[.) und Honiggelber Hallimasch (Armillariella mellea)). Diese Schaderreger stellen eine
erhebliche Geféahrdung der Kustentanne dar. Hermann (1981) beschreibt, dass das Holz nicht
verkernt und keine fungiziden Stoffe enthalt und somit anfalliger ist gegenlber pilzlichen
Schaderreger ist. In Deutschland sind die pilzliche Schaderreger bisher das Hauptproblem.
Weidenbach und Schmidt (1988) berichten aus baden-wirttembergischen Anbauten von
Ausfallen vor allem durch Hallimasch (Armillaria mellea). Dies deckt sich mit Beobachtungen
von Roering (1988) in Kistentannen-Kulturen in Schleswig-Holstein und Rohmeder (1953a;
Rohmeder) in Bayern. Weege (1988) weist auf der Grundlage von Untersuchungen in
Nordrhein-Westfalen darauf hin, das Hallimaschausfélle vor allem in ehemaligen
Laubbestanden auftreten und nach dem Alter 15 bis 20 Jahre auslaufen. Die Ausfélle auf
Kulturflachen in Grof3britannien, auf ehemaligen Laubholzbestanden sowie auf alkalischen
Bdden konnen auf Hallimasch zurlickgefihrt werden. Nach Ansicht von Kramer (1976)
gefahrdet Armillaria mellea die Kistentanne nicht starker als andere Baumarten. Dies ergibt
auch fur den Gemeinen Wurzelschwamm (Heterobasidion annosum s. I.), der in den letzten
Jahren im Norddeutschen Tiefland vermehrt an der Kiistentanne auftrat (Langer, 2011).

Uber die beiden erwahnte Pilzarten ist der zerstorerischere Pilz der indische Farbpilz
(Echinodontium tinctorium), der zu den Stammkrankheiten zahlt. Dieser tritt im natlrlichen
Verbreitungsgebiet, im speziellen in den Waldern dstlich des Kaskadenkamms sowie in den
Blue Mountains von Oregon und Washington, auf (Hepting, 1971). Der Pilz tritt durch
Aststimpfe in das Holz ein. Burns und Honkala (1990) berichten, dass 14 Prozent des
Volumens und 33 Prozent des Brettvolumens bei sdgefahigen Kiistentannen zerstort werden.
Der indische Farbpilz ist bei der Kustentanne westlich des Kaskadenkamms selten, da dort die
Aststimpfe durch das schnelle Wachstum schnell geschlossen werden (Etheridge & Craig,
1976).

Bemerkenswert ist, dass die Infektion nach Schlielen des Aststumpfes mehrere Jahre
tiberdauern kann. Wenn durch eine mechanische Verletzung Luft in das Kernholz gelangt, in
dem sich die ruhende Infektion befindet, wird diese reaktiviert (Etheridge & Craig, 1976).
Neben den erwdhnten wichtigsten Pilzarten gibt es noch zahlreiche Stammkrankheiten, die
die Kuistentanne befallen. Roéhrig (1981) beschreibt, dass die Kuistentanne fehlende
Einlagerungen fungizider Stoffe sowie die mindernde Holzqualitat der Kiistentanne die sich in
ihrer sehr geringen Trockenmasse auf3ert.
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3.2. Eigenschaften

In der Tabelle 2 zeigt welche technischen Eigenschaften die Kistentanne im Vergleich zur
Fichte, WeilR-Tanne und WeiRRkiefer aufweist. Aus den Publikationen von Brazier (1973),
Grammel (1986), Hofmann (1966), Knigge (1960), Sacre (1978), Knigge und Schulz (1966),
Wagenfiihr (2007), Vos (2006), Schwab (2003), ONORM B 3012, Forest Products Laboratory
(2010), Riebel (1994) sowie Schwab und Stratmann (1983) geht hervor, dass zwischen den
Autoren eine groRRe Streuung vorliegt. Anhand dieser Literaturwerte kann somit nur eine
gewisse Tendenz fur die mogliche Verwendung dieser Baumart gegeben werden. Eine eigene
labortechnische Untersuchung wird im hinteren Material und Methode Teil vorgenommen.
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Tabelle 2: Physikalische Kennwerte und Festigkeitseigenschaften von der Kistentanne, ermittelt an fehlerfreien Proben (u = 12%) im Vergleich mit den Ergebnissen anderer Autoren und anderen Baumarten wie Fichte, Weil3-Tanne und WeiRRkiefer.
(Autoren: 1 = Forest Products Laboratory (2010); 2 = Wagenfiihr (2007); 3 = Knigge und Schulz (1966); 4 = Vos (2006); 5 = Schwab (2003); 6 = ONORM B 3012; 7 = Eigene labortechnische Untersuchung; 8 = Riebel (1994); 9 = Brazier (1973); 10 = Sacre
(1978); 11 = Grammel (1986); 12 = Hofmann (1966); 13 = Knigge (1960) ; 14 = Schwab und Stratmann (1983). Grau markierte Zeilen dienen als Vergleichswerte zur Kiistentanne. Tabelle aus Riebel (1994, S. 153) adaptiert und erweitert nach Huber

(2022). *), wenn drei Werte angegeben sind, steht der mittlere fiir den Mittelwert und die anderen beiden fir die Bandbreite. **) maximale Schwindmal3e nach Hoéwecke (1987)
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3.3. Qualitat undrodukteigenschaften

Um einen Uberblick iber die Eigenschaften der Kistentanne zu gewinnen, sind in der
folgenden Tabelle 3 eine Aufstellung deren Eigenschaften. Diese wurden im Zuge von

Experten Interviews und einer Literaturrecherche gesammelt.

Tabelle 3: Auflistung von Eigenschaften der Kiistentanne

Forstlich

Literatur

Holz

Literatur

Breite
Nahrstoffamplitude

Geruchlos im trockenen Zustand

Gute Streuzersetzung

Weiches holz

Gut mischbar

GleichmaRiger Faserverlauf

Naturlich zu verjingen

Helles Holz

Wagenfiihr (2000)

Relativ geringe
Disposition gegenuber
biotischen Schéaden

Uniforme Textur

Starke
Selbstdifferenzierung

Niedrige Rohdichte

Langanhaltendes
Hoéhenwachstum

Keine Harzkanale

Wagenfihr (2000)

Schmale Kronen

Geringer Bearbeitungsaufwand

Normale Astreinigung

Spellmann (2011)

Schnelles Trocknen ohne ReilRen
und Verwerfen

Wasserreiserbildung

Sehr gutes Haltevermdgen von
Farben und Lacken

Halbschattbaumart

Hervorragende
Verleimungseigenschaften

Spellmann (2011)

Gute Entwicklung nur bei
friher Kronenfreiheit

Beste Vorrausetzungen fir die
Herstellung von Holzwerkstoffen

Pfahlwurzler mit guter
Tiefenerschlieung

Ohne ausgeprégte Kernfarbung

Unempfindlich
gegenuber klimatischen
Extremen

Nicht witterungsfest

Relativ unempfindlich
gegenuber
Wassermangel

Wenig besténdig gegen Pilz- und
Insektenbefall

Weniger geeignet auf
staunassen,
grundnassen und
wechselfeuchten
Sandorten

(Spellmann, 2011)

Nasskern Bildung

Riebel (1994)

Schnellwachsende
Baumart

Jahrringbreiten werden mit
zunehmendem Alter geringer

Umtriebszeit 40 7 60
Jahre

Totasthalter
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3.4. Produkte underarbeitung

In ihrem natirlichen Verbreitungsgebiet wird die Kustentanne in unterschiedlichen Bereichen
eingesetzt. Die folgende Tabelle 4 zeigt Produkte und durch die Verarbeitung generierten
Produkte (Tabelle 4 nach Riebel (1994) welche durch die Kistentanne gewonnen werden

koénnen. (adaptiert und erweitert nach Huber (2022)).

Tabelle 4: Aufstellung der Produkte sowie das verarbeitende Produkt (adaptiert und erweitert nach

Huber (2022)).

Produkt Verarbeitung Literatur
Kulturpflanzen Christbdume, Schmuckreisig PI,Chler (2017)
Fliesser (2015)
Harz Vermischt mit Ol als Parfim Parish et al. (1994)
Paletten Forest Products Laboratory (2010)
Balken, Trager, Pfosten, Binder, | Johnson R. und Brundage M. (1934)
Dachsparren Forest Products Laboratory (2010)
Schnittware Johnson R. und Brundage M. (1934)
Kisten- und Verpackungsindustrie, Steigen, | Forest Products Laboratory (2010)
sonstige Verpackungen Knigge (Knigge, 1960)
Spellmann et al. (2011)
Leimbinderkonstruktionen Hapla (2011)
Leitersprosse und Jalousien Forest Products Laboratory (2010)
Innenausbau  (Leisten, Verkleidungen,
. . Forest Products Laboratory (2010)
Fenster und Turen, Vertafelungen)
Schonlau Bernd (Personliche
Decklagen von Spanplatten L
Hobelware Mitteilung, 2021)
Innenlagen von  Tischlerplatten und | Schonlau Bernd (Personliche
Konstruktionsplatten Mitteilung, 2021)
Flugzeugbau Forest Products Laboratory (2010)
Karosserien, Kraftfahrzeuge und
. Johnson R. und Brundage M. (1934)
Kinderwagen
Forest Products Laboratory (2010)
Zellstoff (Sulfit- und Sulfatverfahren) Hermann (1981)
Papier Johnson R. und Brundage M. (1934)
Holzschliff Johnson R. und Brundage M. (1934)
Papiererzeugung Johnson R. und Brundage M. (1934)

Aufgrund des harzfreien Holzes und seiner guten AufschlieRbarkeit sowohl durch Schleifen
als durch Kochen in Sulfit- und Sulfatverfahren gehdrt die Kistentanne zu den wichtigsten
Papierholzarten im westlichen Nordamerika (Hermann, 1981). Die Ausbeute liegt fur die
Zellstoff- und Schleifqualitat bei 45 bis 55 Prozent. Zellstoff eignet sich fir die Herstellung von
Zeitungs-, Verpackungs-, Buch- und anderen hochwertigen Druckpapieren (Johnson R. &
Brundage M., 1934).
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3.5. Vergleich Kiustentanaesus/NeildTannaind Fichte

Die Kustentanne weil3t eine 0kologische Amplitude wie die Weil3-Tanne auf. Daher wird in
dieser Arbeit die Tannenarten (Abies spp.) im Allgemeinen und die Weil3-Tanne im Speziellen
als Referenz herangezogen. Nachfolgend werden die forst- und holzwirtschaftlichen
Eigenschaften der Weil3-Tanne kurz dargestellt. Nach der Studie von Xu et al. (1997) zeigt die
Kistentanne auf saisonalen wasserfuhrenden Standorten hinsichtlich des Wurzelwachstums
eine hdhere Toleranz als die Fichte. Sie ist sogar in der Lage, mit ihrem Wurzelsystem in
tieferen Bodenhorizonten vorzustol3en.

Aus waldbaulicher Sicht hat die Weil3-Tanne gegeniiber der Fichte einige Vorteile. Sie besitzt
durch ihr Herzwurzelsystem die Fahigkeit in tiefere Bodenschichten vorzudringen und sorgt
somit flr eine hohe Bodenstabilitat (Koélling et al., 2011). Durch die gute Verwurzelung ist sie
weniger sturmanfallig als die flachwurzelnde Fichte. Durch ihr Wurzelsystem ist sie in der Lage
Wasser aus tieferen Bodenschichten nach oben zu transportieren und ist folglich
trockenresistenter (Kélling et al., 2011; M63nang, 2004; Muck et al., 2008). Im Unterstand
verfugt sie Uber eine ausgesprochen hohe Schattentoleranz (Frey, 2003), wodurch sie Uber
eine lange Zeit vegetieren kann und bis ins hohe Alter (130 Jahre und dartber) deutlich an
Volumen zulegen kann (Muck et al., 2008).

In den letzten Jahrzehnten haben die Wildstande in Osterreich zugenommen (Reimoser &
Reimoser, 2020; Wildburger & Lebenits, 1995). Weil3-Tanne wird bevorzugt von Schalenwild
als Nahrung angenommen und stark verbissen. Sie zeigt ein langsames Jugendwachstum und
ihre Triebe kdnnen Uber viele Jahre verbissen werden. Dieser verstéarkte Verbiss wird auf den
hohen Nahrstoffgehalt und die leichte Verdaulichkeit der Nadeln zurtickgefuhrt (Muck et al.,
2008). Wird der Terminaltrieb verbissen, so wird erst in der darauffolgenden
Wachstumsperiode ein Ersatztrieb gebildet. Sind am Standort andere, konkurrenzstarke
Graser, Baum- oder Straucharten vorhanden, so auf. Im Vergleich zur letzten Inventur
(2007 1 2009) ist der Vorrat um +2.436.000 Vfm gestiegen.

Bezogen auf den Gesamtvorrat ergibt das einen Anteil von 4,4 Prozent (Schadauer &
Freudenschuss, 2019) wird die Wei3-Tanne schrittweise iberwachsen wird. Daher kommt an
diesen Standorten die Naturverjungung nicht auf. Dies fiihrt im Extremfall zu einem
Totalausfall der Naturverjiingung (MdRnang, 2004; Muck et al., 2008). Ein flachiger Schlag
(Kahlschlag) eines dicht stehenden, nicht vorverjingten Bestandes wirkt sich negativ auf die
Naturverjingung aus. Bei solch einen Verjingungsverfahren (Bartsch et al., 2020; Mayer,
1992) ist die Fichte wesentlich besser geeignet diese Flachen zu besiedeln. Andererseits
scheint die Weil3-Tanne durchaus in der Lage zu sein, auch auf einer Kahlflache
aufzuwachsen, wenn im vorherigen Altbestand geniigend Tannenanwuchs vorhanden war
(Frey, 2003).

Unter den derzeitigen klimatischen Bedingungen kann die Weil3-Tanne, sowie die
Kistentanne nur unter einer gewissen 0©kologischen Amplitude wachsen. Ihr optimales
Wachstum liegt fiir Osterreich und Bayern bei einer Jahresmitteltemperatur von 7,5 °C (Kélling
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et al., 2011). Aus der letzten nationalen Inventurperiode 2016 i 2018 geht hervor, dass Weil3-
Tanne als viert haufigste Nadelbaumart (nach Fichte, Larche, Weil3kiefer) im &sterreichischen
Ertragswald vorkommt. Sie weist einen Vorrat von 52.161.000 Vfm. Unter der Annahme, der
in Kapitel 4.1.1 dargestellten Klimaszenarien, wird sich auch das potenzielle
Verbreitungsgebiet der Weil3-Tanne verandern.

Aus holztechnologischer Sicht ist das Holz der Weil3-Tanne mit dem der Fichte vergleichbar.
Vielfach wird sie in den Verarbeitungsstromen nicht von der Fichte getrennt und lasst sich mit
den derzeitig verfigbaren und eingesetzten Verfahren wie die Fichte verarbeiten.

3.6. Literaturrecherche

Im Rahmen der Literaturrecherche sollen insbesondere Fragen zu geeigneten Herkinften,
Okologische Amplitude, Biodiversitat, Anfalligkeit gegen Krankheiten und zu erwartende
Holzeigenschaften geklart werden. Weiters soll durch diese Recherche auch die Antwort
abgeschatzt werden, ob bei zunehmenden Klimaveranderungen die Kistentanne ein
entsprechendes Potential fir Osterreich hat.

3.7. Fragebdgen und Expelitterviews

3.7.1.Qualitative Erheblirtgilstrukturiertes wissenschaftliches Interview mit
Experten

Das Experten-Interview ist eine Variante des Leitfaden-Interviews, bei der die befragte Person
als fachliche Expertin beziehungsweise Expert zu einem Thema befragt wird und ihr
Spezialwissen erschlossen werden soll. Die Definition und Rekrutierung der Expertinnen und
Experten stellt eine besondere Herausforderung dar (Déring & Bortz, 2016). Bei Interviews mit
Expertinnen und Experten ist es ein Vorteil einen Gespréachsleitfaden zu haben (Mayer, 2013).
Ein Leitfaden ist ein wichtiges Geriist fir die Datenerhebung und spéter fiir die Datenanalyse,
soll aber nicht als starres Konstrukt verstanden werden (Ddring & Bortz, 2016).

Diese Interviews sollen einen ersten Uberblick zu den Forschungsfragen aus Expertensicht
geben. Die Interviews wurden mit einem Interviewleitfaden durchgefihrt, welcher im Anhang
beigefugt ist. Die Interviews wurden ohne zeitliche Beschrankung durchgefuhrt, um den
Befragten die Mdglichkeit zu geben, ihre eigenen Sichtweisen zu schildern und sie in ihren
Erzahlphasen, ahnlich wie beim narrativen Interview, nicht zu stéren.

Die Auswertung der Interviews wurde folgendermal3en durchgefiihrt:

1) Transkription
2) Fallbeschreibung
3) Komparative Analyse
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Nach der Durchfuhrung der Interviews, wurden diese in Transkripte verfasst (Doring & Bortz,
2016). Bei der Fallbeschreibung wurde die Ausgangssituation beschrieben, mit wem wurde
das Interview durchgefiihrt, Aufnahmeort und weitere Eckdaten genannt, welche fur die
Fragestellung von Relevanz sein kdnnte (Bohnsack, 2010; Dresing & Pehl, 2017; Lamnek &
Krell, 2016; Mayring, 2015). Bei der formulierenden Interpretation wurde das Transkript in
kurze pragnante Formulierungen zerlegt, um eine Zusammenfassung und Uberblick des
jeweiligen Abschnittes zu bekommen (Dresing & Pehl, 2017; Selting et al., 2009; Straub,
1990).

Bei der reflektierenden Interpretation werden Ober- und Unterthemen gebildet. Der Text wird
durch die Erarbeitung von Zusammenhangen in einen neuen Kontext gertckt und bei
Besonderheiten wird darauf eingegangen. Als letzter Punk wurde die komparative Analyse
durchgefuhrt, bei der die Falle miteinander verglichen werden (Payerhuber, 2016).

3.7.2.Expedninterviews

Im Zuge dieses Projekts wurden neun Experteninterviews durchgefuihrt. Dabei konnten sechs
Personen aus dem universitaren Bereich, zwei Personen von einem Forstbetrieb und ein
Interview mit einem Vertreter der Landwirtschaftskammer Niederdsterreich durchgefiihrt
werden. Drei Interviews (Ulrich Muller, Eduard Hochbichler und Blochberger Franz) wurden
nicht aufgezeichnet und stehen somit nicht als Transkripte, sondern nur durch einzelne
Kommentare zur Verfigung. Nachfolgend sind die interviewten Personen aufgelistet:

A Karl Schuster (Landwirtschaftskammer Niederosterreich; Abteilung Forst)

A stimm Bernd (Technische Universitat Miinchen; Lehrstuhl fir Waldbau)

A Rupert Wimmer (Universitat fir Bodenkultur Wien; Institut fiir Holztechnologie und
Nachwachsende Rohstoffe)

A Alfred Teischinger (Universitat fiir Bodenkultur Wien; Institut fiir Holztechnologie und
Nachwachsende Rohstoffe)

A Gerhard Mannsberger (Vizerektor fiir Organisation und Prozessmanagement,
Universitat fur Bodenkultur Wien, zuvor BMLTR/Forstsektion)

A Bubna Michael (Forstbetrieb; Donaudorf 8, 3485 Haitzendorf)

A Ulrich Muller (Universitat fur Bodenkultur Wien; Institut fir Holztechnologie und
Nachwachsende Rohstoffe)

A Hochbichler Eduard (Universitat fur Bodenkultur Wien; Institut fir Waldbau)

A Blochberger Franz (Forstbetrieb)

Mit der getroffenen Auswahl der Experten sollte ein moglichst breiter Uberblick tiber die forst-
und holzwirtschaftlichen Potentiale der Kistentanne gewonnen werden. Im Anhang sind die
Transkriptionen der Gesprache dargestellt. Die Aussagen wurden qualitativ ausgewertet, d.h.
zentrale Aussagen in Bezug zu den Fragestellungen dieser Arbeit wurden herausgegriffen und
in den Ergebnissen thematisch zusammengestellt. Die Interviews erfolgten entsprechend dem
Interviewleitfaden, der im Anhang zu finden ist.
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3.7.3.E-MaiBefragung

Im Rahmen der Projektarbeiten wurden Expertinnen und Experten via Telefon und E-Mail
hinsichtlich forstlicher Potentiale und Verwendbarkeit von Kistentanne befragt. Ausgehend
von der E-Mail-Befragung wurden die Expertinnen und Experten durch das Schneeballprinzip
ausgewahlt und néher zur Kistentanne befragt. Fur die Umfrage wurden national und
international Kandidat*innen aus forst- und holzwirtschaftlichen Betrieben gesucht, die Uber
entsprechende Erfahrungen mit der Kustentanne verfiigten. Nach einer entsprechenden
Recherche wurde dafir zu 82 Betrieben (Forstbetriebe, Sagewerke, Holzindustrie) und
Institutionen (Universitaten, Forschungseinrichtungen) Kontakt aufgenommen (Liste der
Kontakte im Anhang). Folgende Ubersichtstabelle (Tabelle 5) gibt einen Uberblick, wieviel
Betriebe in welchen Branchen befragt wurden

Tabelle 5: Die nachfolgende Tabelle zeigt die Aufteilung nach Landern und Branche der Befragten
Betriebe und Institutionen.

Osterreich Deutschland Danemark Polen
Forst Holz Forst Holz Forst Holz Forst
mme:
Su; € 10 32 22 13 1 4 1
e 82

Nachfolgend das formulierte Schreiben an die jeweiligen Betriebe und Institutionen:

Ach bin Doktorand an der Universitat fir Bodenkultur Wien und forsche im Bereich
Materialwissenschaften. Mein Schwerpunkt meiner Arbeit sind die technischen Eigenschaften
von heimischen, aber auch fremdlandischen Baumarten sowie ihrer Verwendung.

Meine Frage wére an Sie, ob sie mit der fremdlandische Baumart Kiistentanne (Abies grandis)
Erfahrungen in puncto Begrindung, Pflege sowie Vermarktung haben. Ware diese Baumart
eine mogliche alternative im Zeichen der Klimadiskussion?

Meine zweite Frage ware, ob Sie ein Sagewerk wissen das vorwiegend diese Baumart
einschneidet beziehungsweise haben Sie einen Kontakt zu diesen Unternehmen? Besten
Dank im Voraus.i

3.7.4. ExpeenGesprache

Erkenntnis aus den durchgefuhrten Experten-Interviews war, dass die Fragestellungen selbst
fur die ausgewdahlten Personen aus Fachkreisen und universitarem Umfeld zu sehr ins Detall
gingen und forstwirtschaftliche und holzwissenschaftliche bzw. technologische Kenntnisse zur
Kistentanne wenig bis gar nicht vorhanden waren.

Die Interviews ergaben den Eindruck, dass in Osterreich mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit
keine Gesprachspartner zur Verfigung stehen, die Uber die notwendige Detailinformationen
zur Kustentanne vorhanden sind.

Potentiale der Kiistentanne (Abies grandis) 33



Material und Methode

Es wurde daher in Erwagung gezogen, den Interviewpartner*innen vor dem Interview
entsprechende Informationen zu Kiistentanne zukommen zu lassen. Fir und Wider dieser
Vorgangsweise wurden diskutiert und auch entsprechender Rat von Experten aus
Umfragestudien herangezogen.

Resultat einer kritischen Betrachtung der méglichen Vorgangsweise war es, dass durch vorab
Ubermittelte Informationen eine zu starke Beeinflussung kommen wuirde. Ein weiterer
negativer Aspekt, der zu Verzerrungen eines solchen Umfrageergebnisses fihren kdnnte, war
das mit der Befragung lediglich vorgefasste Meinungen hinsichtlich Befurwortung oder
Ablehnung von Neophyten als Signal ablesbar sein wirden. Mit der Studie sollten aber ganz
spezifisch Informationen zur Kistentanne und nicht die forstpolitische Problematik von nicht
heimischen Forstpflanzen erfasst und untersucht werden.

Daher wurde entschieden, das Versuchskonzept zu adaptieren und zusatzlich auf
ausgewahlte Experten, die tatséchlich bereits mit der Baumart Kistentanne arbeiten und
experimentieren, zuzugehen. Der gewéhlte Untersuchungsansatz stellt zwar keine zufallige
und reprasentative Studie dar, eine solche ist aber aufgrund der noch geringen Verbreitung
der Kustentanne in Mitteleuropa offenbar derzeit nicht mdglich. Nach einer intensiven
Internetrecherche wurde zu folgenden Firmen Kontakt aufgenommen:

a) Forstwirtschaft: Forstbetrieb Landesverband-Lippe (Nordrhein-Westfalen, Kreis Lippe,
Stadt Horn-Bad Meinberg): Dieser Betrieb bewirtschaften Kistentanne auf einer Flache von
50 Hektar. Der Betrieb verfligt iber mehrere Jahre Erfahrung (Bewirtschaftung und Nutzung
inkl. Absatz) mit Klistentanne.

b) Holzwirtschaft: S&gewerkbetrieb Danksk Traemballage A/S in Danemark. Der Betrieb
verarbeitet Kistentanne danischer Herkunft und stellt Verpackungsware wie Obstkisten,
Europlatten, Transportverpackungen, Sperrholzkéasten und Plattenrahmen her. Durch die
gefihrten Telefonate mit dem Betriebsleiter stellte sich heraus, dass der Betrieb Uber
Erfahrungen mit der Kistentanne beziiglich Einschnittes, Trocknung und Schnittholzverkauf
verfugt. Damit sollten Informationen Uber Marketingstrategien und erwirtschafteten
Deckungsbeitrage generiert werden.

3.8. Vergleich von Werkstoffeigenschaften

Holz ist ein hoch anisotroper Werkstoff, der in unterschiedliche Raumrichtungen sehr
unterschiedliche Eigenschaften aufweist. Dabei werden diese Eigenschaften Uber die
verschiedenen GroRRenskalen durch den hierarchischen Aufbau des Holzes durch ein breites
Spektrum an genetischen, standortlichen und waldbaulichen Einflissen determiniert und
mitbestimmt. Durch diese Zusammenhange wird nicht nur das Eigenschaftsprofil eines
bestimmten Holzvolumens hinsichtlich chemischer, physikalischer und mechanischer
Eigenschaften, sondern auch die gesamte Verarbeitungstechnologie und letztlich die
Eigenschaften der Holzprodukte beeinflusst.
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So ist zum Beispiel die Astigkeit eines Baumes genetisch, klimatisch und waldbaulich
gesteuert. Zweifelsohne hat die Astigkeit des Stammmaterials eine drastische Auswirkung auf
die Verarbeitbarkeit des Materials. Alleine durch die hohen Dichteunterschiede zwischen
Stamm- und Astholz ist zum Beispiel die spanende Formgebung (Zerteilungs- und
unterschiedliche Bearbeitungsvorgange) stark durch Dichte und Wuchsrichtung bestimmt. In
Abbildung 15 sind diese Zusammenhénge dargestellt.

GENETETIK MATERIALEIGENSCHAFTEN PROZESS-
— PARAMETER
= Quelle des Saat-
und Pflanzgutes Holzmerkmale: Holzeigenschaften: * Lagerungs-
= Astigkeit = Dichte bedingungen
UMWELT- = Abholzigkeit = Jahrringbreiten + Sagemuster
FAKTOREN = Kriimmung = Faserlange * Trocknungsprozess
= |ichtverhaltnisse = Verfarbung = Aste (verwachsen oder * Mechanische Be-
= Temperatur = Buchs tot) und Verarbeitung
= \Wasser = Drehwuchs = Mikro-Fibrillen-Winkel * Modifikation
= Nahrstoffe = Faule = Chenmische » chemische
= T-Flecken Zusammensetzung Umwandlung und
WALDBAULICHE = Harzgallen = Splint-/ Kernholz Verarbeitung
FAKTOREN = Jahrringbreite = Frih- und Spatholzanteil l
A Pflanzenabstand » Insektenbefall = Farbe und Textur
| |A CO2Speicher |, = Risse = Holzanatomie und MATERIAL-
A Durchforstung * Ringschale Zellstruktur EIGENSCHAFTEN
A Astung = Mechanische DES FERTIGEN
A Diingung Eigenschaften PRODUKTS
i I t |

Abbildung 15: Beeinflussung durch Genetik, Umweltbedingungen und forstliche Behandlung von
Baummaterial auf die Materialeigenschaften, die Prozessbedingungen und letztlich auf die
Produkteigenschaften der hergestellten Holzprodukte. (Angepasst nach Kelloméki (2002) und
Teischinger, adaptiert nach Huber (2022)).

Aufgrund der hohen Komplexitat der in Abbildung 15 dargestellten Zusammenhange erfordert
es eine holistische Betrachtung der Verhdltnisse eine hohe Anzahl unterschiedlicher
Wissenschaftsdisziplinen (Teischinger, 1994), die von Genetik, Forstwissenschaften, Biologie
und Botanik, Chemie, Mechanik, Werkstoffwissenschaften bis zur Verfahrenstechnik reichen.
Die Anwendung dieses Wissen wird letztlich durch die eingesetzten Technologien
zusammengefasst. Technol ogi e
Fertigkeit und beschreibt letztlich das systematische Ausfiihren und Anwenden von
Fahigkeiten und Wissen bzw. Wissenschaften. Sie ist somit im engeren Sinne die
Wissenschaft vom Einsatz der Technik, in der es um die Umwandlung von Roh- und
Werkstoffen in fertige Produkte, Halbzeuge und Gebrauchsartikel geht.

Um aus einem Rohstoff ein Produkt nach geforderten Qualitatskriterien herzustellen, ist somit
umfangreiches Wissen Uber unterschiedlichste Wissenschaftsdisziplinen gefordert. Durch die
hohe Variabilitét und Inhomogenitat des Werkstoffs Holz stellt die Verarbeitung dieses
Rohstoffs eine besondere Herausforderung dar, um daraus qualitdtsgesicherte und
betriebssichere Produkte herzustellen. Insbesondere innerhalb der letzten hundert Jahre
wurden im Rahmen der Disziplin Holztechnologie verschiedene Verfahren angewandt, um aus
dem Rohstoff Holz Produkte und Werkstoffe herzustellen. Steigt nun die Variabilitidt des
Rohstoffs, steigen damit die Herausforderung und der Aufwand, um daraus Werkstoffe
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herzustellen, die den gleichen oder gar h6heren Anforderungen gentgt. Die Klimaveranderung
und die damit verbundenen Veranderungen der Rundholzversorgung und Rundholzqualitaten
fuhrt somit auch zu notwendigen Weiterentwicklungen und Anpassungen im Bereich der
Holztechnologie.

Im Falle des Einsatzes véllig neuer, bislang wenig oder gar nicht technologisch verarbeiteter
Materialien wie zum Beispiel Kistentanne, fiihrt dies entweder zu einer intensiven
wissenschaftlichen Beschaftigung der unterschiedlichen Einflussfaktoren und eine sehr
systematische Herangehensweise, oder weniger wissensbasierter Ansatze tiber Empirik, d.h.
durch interaktive Prozesse und Entscheidungen durch Versuch und Irrtum.

Im Zuge dieser Arbeit sollen einige Ansatze fur eine systematische, wissensbasierte
Betrachtung aufgezeigt werden. Auf einer sehr hohen Flughdhe wird daher in einem ersten
Schritt vorgeschlagen, die Holzeigenschaften fremdlandischer Holzarten bekannten
Holzeigenschaften gegeniberzustellen, um dann in weiteren Schritten davon abzuleiten
welche Technologien fur die Verarbeitung dieser Holzressourcen eingesetzt werden kénnen
und fir welche Produkte diese Ressourcen besonders geeignet sind. Eine Mdglichkeit,
Materialien  hinsichtlich  ihrer  Festigkeitseigenschaften,  Kosten und  weiterer
Eigenschaftsprofile gegentiberzustellen, stellen die vom englischen Materialwissenschaftler
entwickelten und in zahlreichen Publikationen vorgestellten sogenannten Ashby Charts
(Abbildung 16) oder Maps dar. (Ashby et al., 2007).
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Abbildung 16: Darstellung einer Ashby Map oder Chart mit der Festigkeit Uber der Dichte aufgetragen.
Durch Design Guidelines kdénnen fur verschiedene technische Anwendungen Materialien direkt
miteinander verglichen werden. Aufgrund der sehr inhomogenen Werkstoffeigenschaften von Holz
kénnen zwischen Eigenschaften langs und quer zur Faser unterschieden werden. Quer zur Faser
liegen die Holzeigenschaften im Bereich der Schaume, langs zur Faser ergeben sich Eigenschaften,
die mit Polymer- und Verbundwerkstoffen vergleichbar sind. Darstellung aus Ashby (2011); adaptiert
nach Huber (2022).
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Dabei werden Materialeigenschaften (vornehmlich auf logarithmischen Skalen) uber
Basiseigenschaften aufgetragen und zu Materialgruppen oder -familien zusammengefasst.
Durch mathematische Verknipfung der dargestelliten Achseneigenschaften kann die
Leistungsfahigkeit der dargestellten Materialien durch sogenannte Design Guidelines
miteinander verglichen werden. So ist zum Bespiel die Reil3lange (die theoretische Lange
eines imagindren Stabes aus einem Material, die erreicht werden kann, bevor der Stab
aufgrund seines Eigengewichts reifl3t) eine Funktion aus Zugfestigkeit und Dichte. Diese
Funktion kann als Linie oder Kurve in den Ashby Maps dargestellt werden.

Materialien entlang dieser Linie oder Funktion sind kompetitiv. Leichte Materialien verfligen
z.B. Uber eine geringere Festigkeit, haben aber gleichzeitig aber auch eine deutlich geringere
Dichte. In anderen Worten, Materialien auf dieser Linie besitzen die gleiche Reil3lange und
sind somit austauschbar. Analog zu diesem Beispiel kbnnen auch andere Funktionen, die zum
Beispiel fiir eine technische Anwendung eines Bauteils als Saule oder Trager maf3geblich sind,
dargestellt werden. Ashby Maps sind ein vorziigliches Werkzeug, um Materialien hinsichtlich
ihrer mechanischen und physikalischen Leistungsfahigkeit miteinander zu vergleichen (Vajna,
2014).

Die veranderten Rahmenbedingungen durch den Klimawandel verlangt nicht nur auf der Forst-
sondern auch auf der Holzseite eine intensive Auseinandersetzung mit Materialeigenschaften
und den davon abgeleiteten Einflissen auf Technologie, Prozess und Produkt (siehe
Abbildung 15), da die Veranderung der Rundholzressourcen und Rundholzqualitdten nicht nur
absatzseitig, sondern auch kundenseitig weitreichende Auswirkungen nach sich ziehen. Eine
kritische Auseinandersetzung mit den Holzeigenschaften kann aber helfen, neue Produkte zu
gestalten und Technologien und Verarbeitungsketten zu identifizieren.

Integraler Bestandteil dieser Initiativen zur Starkung einzelner Holzarten war immer auch eine
intensive werkstoffwissenschaftliche und technologische Auseinandersetzung mit diesem
Material. In den 1980er Jahren kam es durch Umweltschéaden zu Ausféllen bei der Tanne
(Leibundgut, 1983). Damit verbunden waren auch Auswirkungen auf die technologische
Verwendung dieser Holzart.

Daher empfiehlt sich dieser Zugang auch fur Neophyten. In einem ersten Schritt sollen
Neophyten mit heimischen Baumarten mittels selbst erstellten Materialkarten (Anlehnung an
Ashby Maps) vergleichen werden, um damit Werkstoffe und mégliche Anwendungen zu
identifizieren, fur die diese Rundholzressourcen optimal eingesetzt werden kénnen. Um
Potenziale zu finden, ist es notwendig die Materialkennwerte gegenuberzustellen, um zu
sehen wo mit welchen Baumarten beziehungsweise technologischen Kennwerten zu rechnen
ist.
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3.9. Holzeigenschaften heimischer Holzarten im Vergleich zur Klstentanr

Um Potenziale zu finden ist es notwendig die Materialkennwerten der jeweiligen Baumarten
zu ermitteln und diese danach mit anderen Baumarten gegeniberzustellen zu kdnnen. Daraus
ergeben sich Gruppen beziehungsweise Cluster die fir eine mogliche Verwendung
erforderlich sind. Um eine bessere Einstufung der mechanischen Kennwerte zu erméglichen,
wurde eine Literaturrecherche (Beobachtungszeitraum der letzten 50 Jahre, keine
wissenschaftlichen Artikel) durchgefihrt. Die Tabelle 6 zeigt die ausgewabhlte Literatur.

Tabelle 6: Die Tabelle zeigt die gewabhlte Literatur fiir die Berechnung der Mittelwerte

Nummer Autor
1 Sell (1989)
Knigge und Schulz (1966)
Vorreiter (1949)
ONORM B 3012
Grabner (2017)
Gohre (1961)
Kollmann (1982)

Ross und USDA Forest Service.
Wagenfihr (2007)

©| 0| N| o g M| W| N

Die Recherche der mechanischen Kennwerte der Kistentanne zeigt, dass diese nicht
besonders stark zu anderen Nadelholzarten differieren. Generell korrelieren die mechanischen
Kennwerte von kleinen fehlerfreien Proben gut mit der Dichte (Kollmann, 1982). Fiur einen
Vergleich der mechanischen Leistungsfahigkeit wurden die Kennwerte Darrdichte [} o (g/cm3)],
Biegefestigkeit (MOR [N/mmZ3], und Biege-E-Modul (MOE [N/mm?2]) herangezogen. In den
oben angefihrten Quellen sind nicht fur alle Holzarten die Darrdichtewerte angegeben. Daher
wurde diese mittels Formel 1 nach Niemz und Sonderegger (2017) aus der Rohdichte
berechnet,

P A
pTLTLY TMpE m 25 z2p 1

Formel 1 Berechnung der Darrdichte aus der Rohdichte nach Niemz und Sonderegger (2017). o[}
Darrdichte bei O ProzentHo | zf e wechtRehdji chte; ¥ = Hol zfeuchte

wobei dabeiDarrdiykdbBt eDuodte bei der jeweiligen

Aus den recherchierten Mittelwerten konnte somit ein Mittelwert berechnet werden. Die
berechneten Mittelwerte, Minimum, Maximum mit den jeweiligen Standardabweichungen sind
Kapitel 4.2 aufgelistet. Die recherchierten Mittelwerte, je Baumarten konnten als Boxplot
aufgetragen werden (Abbildung 24; Abbildung 25; Abbildung 27). Eine Gewichtung der
Mittelwerte wurde nicht vorgenommen, da in der Literatur zum Teil keine Anzahl der gepriften
Probekorper angefihrt war. Bezlglich der Baumartenbeschriftung wurde, um eine
Ubersichtliche Darstellung zu erméglichen Abklirzungen gewdhlt. Die Abkirzungen beruhen
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auf der ONORM EN 13556. Die nachfolgenden Tabelle 7 zeigt, welche Baumarten recherchiert
wurden sowie die wissenschaftlichen Namen und die gewéhlte Abkirzung. In den Spalten 1
bis 9 sind die jeweiligen Literaturen, die verwendet wurden ersichtlich und welche Daten
vorgefunden wurden.
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Tabelle 7: Die Tabelle zeigt die recherchierten Baumarten in den jeweiligen Quellen [1 = Sell (1989); 2

= Knigge und Schulz (1966); 3 = Vorreiter (1949); 4 = ONORM B 3012; 5 = Grabner (2017); 6 = Gohre

(1961); 7 = Kollmann (1982); 8 = Forest Products Laboratory (2010); 9 = Wagenfiihr (2007)]. Die Tabelle

gliedert sich in Nadelholz und in vier Gruppen Laubholz (zerstreutporig, halbringporig, ringporig). In den
Literaturspaltenister si cht |l i ch wel che Daten Recherchierte wurde
parallel zur Faser); E = E-modul). Die Summenspalten zeigen wieviel an Datenmaterial in den jeweiligen

Literaturen gefunden wurde.

ONORM EN Jahrring

Botanischer Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 xyxUxE
13556 Grenze
Salix L. SAXX Zerstreutporig|y /G/E|y /Q/E |y /Q/E|y JA/E|3 IQ/E| -I-- |3 IQ/IE| -I-- 3IQIE| 7 |7 | 7
Pyrus L. PYCM Zerstreutporigly / Oy / @y / @y /@y /A - LA A a7 7|7
Populus L. PONG Zerstreutporigly / Gy / Gy / Ay / @y /Ay /@y /Ay /A 089]19]9
Sorbus tominalis (L.) Crantz SOTR Zerstreutporigly / @ <+~ |y /Gy Ay /LG -y LA -H-3 G666
IAcer pseudoplatanus L. ACPS Zerstreutporigly / Gy / @)y / Ay /Ay /A -y LA Ayl A 7|77
)Alnus glutinosa (L.) Gaertn. ALGL Zerstreutporig|y / Oy / @y / Ay /@y /A - LA A a7 7|7
Carpinus betulus L. CPBT Zerstreutporigly / Gy / @y /Ay /@y S0 - LA - A7 7|7
Corylus avellane L. CYAL Zerstreutporig| -/~ | <I-- | -y -0y L0 - - - -3 )1
lAlnus incana (L.) Moench ALIN Zerstreutporig| -/-- | -/-1- |y -y 10 - - - - - 2111
Betula L. BTXX Zerstreutporigly / Gy / A}y /Oy /Oy /O -y SO - L G777
Prunus avium L. PRAV Halbringporig|y / Gy /0y /03 / Oy / & ~/+1- |y - ---]y /1 G 6|5]|4
Paulowina tomentosa ) ) .
PLTT Halbringporig | -/-/- | -I-I- | =/-I- | -[-I- |y | Q] ~/-[- | /1= | <I-1- | -[-/- |1 | 1|1
(Thunb.) Steud.
Fagus sylvatica L. FASY Halbringporig|y / Gy / Gy / Gy / Gy / Gy / Gy / Gy / Gy /6 9[9]9
Tillia L. TIXX Halbringporig|y / Gy / Gy / Gy / Gy / G -/~ |y 1 O -3 1 G 7[7]7
Juglans regia L. JGRG Halbringporig|y / Oy / Gy / Oy / Gy / O /<~ |y [/ O -1<- ]y 1 G 7[7]7
Eucalyptus globus Labill. EUGL Ringporig | ~/-I- | “l-l- | <l-l- | <l-l- | <<= | <= [y -y 7 Gy /G322
Ulums L. ULXX Ringporig |1 / Gy / Gy / Oy /Gy /G <~y SO -0 L 8T T7]7
Castanea sativa Mill. CTST Ringporig |1 / O /-~ |y / Oy / Gy /G -~ {y /G ---]0 7 G666
Quercus rubra L. QCXR Ringporig [y / Gy / aly / Gy H-| /- ---03 L Gy /Ayl A7(6|6
Quercus L. QCXE Ringporig |y / G}y / G}y / Oy / Gy / Gy / Gy / G -/+-]3 /1 G8[8]8
Ailanthus altissima (Mill.) . . .
] AIAL Ringporig | -/-/- | l-l- |y - | 1=y Q) A= - -y -3 1|
Swingle
Fraxinus excelsior L. FXEX Ringporig |1 / Gy / Gy / Gy / Gy / Gy / Gy / G -~-]3/ G888
Robinia pseudoacacia L. ROPS Ringporig |y / @y / Gy / Gy /ay /Gy /Gy /ay /Gy /8999
Juniperus virginiana L. JUVR Nadelholz | -/-/- | ~I-/- | =I-- | -1-- |y | O ~/-- | --- ]y | Gy #-13 ][22
Taxus baccata L. TXBC Nadelholz |y / Oy #- |y #-| /- |y | G ~/-I- | ~I-1- | -4- |y | 4533
Thuja plicata Donn ex D.Don . . . .
I THPL Nadelholz |y [/ Qf -/-/- | -I-I- | ~l-1- | -I-I- | -/-1- |y 1 Gy /@)y / G 4|44
in Lambert
Pinus strobus L. PNST Nadelholz |y / Gy / G}y / Gy / G ~-- | --- 1y 1 Gy / Gy /G
Pinus nigra J.F.Arnold PNNN Nadelholz |} - | -/-/- |4 1y [/ O ~/-1- |y A= | ~I-1- | ~I-I- | -I-I-
Pseudotsuga menziesii . . . . . . . . .
. PSMN Nadelholz |y / qjy / qay / ay / ay /7 Gy /0y /Gy /0y /709999
(Mirbel) Franco
Picea sitchensis (Bong.) . . .
R PCST Nadelholz |y / Q| -/-/- | -I-I- | ~l-1- | -I-I- | ~/-1- |y 1 Gy / @ -1-/- |3 3|3
Carriere
Abies alba Mill. ABAL Nadelholz |y / Gy / Qg / Gy / Gy /& -/~-{y /A -1 Q777
Pinus cembra L. PNCM Nadelholz |y / G -/-/- |y -1y 1 Gy / & -/-- [y H-|-4-]3 1 G644
Cedrus Trew CDXX Nadelholz [} [ O -/-/- | -I-- | ~I-I- | ~I-I- | ~I-1- | <I-- | < |3 14221
Larix decidua Mill. LADC Nadelholz [y / Gy / G}y / Gy / Gy / Gy / Gy / G -+-]3/ G888
Picea abies (L.) H.Karst. PCAB Nadelholz |y / Gy / G}y / Gy / Gy / Gy / Gy / G -1y / 48|88
Pinus sylvestris L. PNSY Nadelholz |y / Gy / Qg / Gy / Gy / -/ G4y /G -+-]3 /1 06788
Pinus taeda L. PNTD Nadelholz | -/-/- | =I-I- | -I-- | ~I-I- | ~I-I- | <I-- | <-- ]y /Gy #-]2 1|1
Abies grandis (Douglas ex | . . .
. ABGR Nadelholz | -/-/- |y [ O/ @ | -/-I- | ~I-[- | =-[- | -[-/- |y 1 Q) [ 03 |3]|2
D.Don) Lindl.
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3.10.Materialuntersuchungen

3.10.1L.agebeschreibung des Probenmaterials

Fur die Abschatzung des holzwirtschaftlichen Potentials der Kiistentanne von dsterreichischen
Standorten wurden im Bezirk Krems, Gemeinde Gfthl (Niederdsterreich) 15 Stamme gefallt
(Abbildung 17). Bei der ausgewahlten Flache handelt es sich um einen 35-jahrigen
Kustentannenbestand der Osterreichischen Bundesforste AG, Forstbetrieb Waldviertel-
Voralpen, Revier Eisenbergeramt (Abteilung 246, Teilflache b5). Der Bestand befindet sich
laut Revierkarte in der zweiten Altersklasse (AKL =211 40 Jahre). Laut Aufzeichnung wurde
der Bestand vor 35 Jahren begriindet. Die Teilflache wird von der Baumart Fichte, erste
Altersklasse (AKL = 0 bis 20 Jahre) umringt. Die Baumkronen der Kistentanne tUberragen die
Fichte deutlich. Die Fallungen wurden im September 2021 durchgefihrt. In der Abbildung 33
sind die Durchmesser und die Qualitaten der gefallten Baume zusammengefasst, wobei die
Ansprache der Baumqualitat nach osterreichischen Holzhandelsusancen (OHU) getrennt
durch zwei Experten erfolgte.
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Abbildung 17: Darstellung der Lage des Forstgebiets (Quelle: Google Maps). Das Foto rechts oben zeigt
den Kustentannen-Bestand (Foto: Eigene Aufnahme)

Hinsichtlich Herkunft und Genetik der untersuchten Kistentannen liegen keine genaueren
Informationen vor. Die Gelandemorphologie des Bestandes entspricht einem Oberhang. Die
Seehohe liegt zwischen 530 Meter i 560 Meter. Der Jahresniederschlag betragt im
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Durchschnitt 650 Millimeter. Laut Aufzeichnungen wurde auf dieser Teilflache zwei Eingriffe
(Durchforstungen) durchgefiihrt. Markant war, dass die Kistentannen zum Teil gelbe Nadeln
aufwiesen. Laut Auskunft des Revierforsters sind dies Trockenschaden, die wiederum zum
Absterben des Baumes fihren.

3.10.2Vermessung der Baume

Der Durchmesser der Stamme wurde in Stockhdhe (dio) und bei Brusthéhendurchmesser
(BHD) sowie der Mittendurchmesser der Bloche gemessen. Die Messung erfolgte durch
kreuzweises kluppieren fir die Stockhéhe und des Mitteldurchmesser der Bloche sowie die
Messung des BHD mittels PI-Band. Die Baumhohe und der primar Kronenansatz (PKA) wurde
mit einem Vertex VI (Haglof) und die Langen der Bloche nachtraglich durch Abmessen mit
einem Forstmalband erhoben. Zusatzlich wurde eine Markierung am Erdbloch auf der
Hangoberseite mittels Forstspray angebracht. Diese Markierung wurde auf die folgende
Bloche, auf der gleichen Ebene Ubertragen und diente einerseits fur das richtige eindrehen der
Bloche in die Gattersédge und anderseits diente sie fir die Nummerierung der einzelnen Bretter
(Markierungsseite Brett 1).

3.10.3Berechnung defDWerts

Der H/D-Wert ist ein Mal3 fur die Stabilitit von Baumen. Je hoher der H/Di Wert ist desto
instabiler beziehungswese je niedriger der H/Di Wert ist je stabiler ist der Baum (Burschel &
Huss, 2003). Die Berechnung des H/DiWerts ist das Verhaltnis von Baumhthe zum
Brusthéhendurchmesser in Meter und wurde mit der Formel 2 berechnet. Laut Burschel und
Huss (2003) wird der H/Di Wert in vier Gruppen eingeteilt (Tabelle 8). Von einem Stabilen
Verhaltnis sprechen wir, wenn der Wert unter 80 liegt.

Tabelle 8: Einteilung der H/D-Werte in vier Gruppen nach Burschel und Huss (2003).

H/D-Wert > 100 Sehr instabil
H/D-Wert 8071 100 Instabil
H/D-Wert <80 Stabil
H/D-Wert <45 Solitarbaum
OO w Qi1 0 ———
) o OO

Formel 2 Berechnung des H/D-Werts (Hm = Baumhdhe in Meter; BHDm) = Brusth6hendurchmesser in
Meter)
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3.10.4Rundholzvermessung

Die ausgeformten Bloche wurde jeweils mit einem MalRband die genaue Lange (m), sowie mit
einer Kluppe der untere, obere sowie der mittlere Durchmesser (cm) gemessen. Die
Durchmesser wurden jeweils durch kreuzweises Kluppen ermittelt.

Volumen der Bloche

Das Volumen der einzelnen Bloch (Formel 3) wur de nach der SMALI AN6sc
berechnet (H. Kramer & Akca, 2008):

: Q Q
W —Zd
C
Formel 3: Berechnung des Volumens der Bloche (V = Volumen; du = unterer Durchmesser; do = oberer
Durchmesser; | = Lange des Bloches)

Abholzigkeit der Bloche

Zur Berechnung der Abholzigkeit (Formel 4) der Bloche wurde die Differenz zwischen den
mittleren Durchmessern am unteren und am oberen Ende berechnet und auf die Gesamtléange
des Abschnittes bezogen:

Q Q ..,
— s Q&o G

2

Formel 4: Berechnung des Volumens der Bloche (A = Abholzigkeit; du = mittlerer Durchmesser am
unteren Ende; do = mittlerer Durchmesser am oberen Ende; | = Lange des Bloches)

3.10.5Rundholzqualitat

Die Rundholzqualitaten wurden nach den osterreichischen Holzhandelsusancen (OHU)
bestimmt. Dabei wurde der stehende Baum aber auch die einzelnen Bloche klassifiziert.

3.10.8Nasskern

Fur eine Abschatzung des Volumens, das durch den Nasskern betroffen ist, wurde dieser an
den Schnittflachen fiir alle gewonnenen Bloche ermittelt. Dabei zeigte sich, dass sich der
Nasskern Uber die gesamte Stammlange vom Erdbloch bis zum vierten beziehungsweise
funften Bloch erstreckt. Anhand von 10 Blochen unterschiedlicher Position im Baumstamm
(Segment 1 [07 3.9 Meter]; Segment 2 [471 7.9 Meter]; Segment 3 [81 11.9 Meter]; Segment
4[1271 15.9 Meter]; Segment 5 [16 1 19.9 Meter]) wurde der Nasskernanteil exakt vermessen.
Dafiur wurden Fotos herangezogen und die Flachenanteile des Nasskerns (Abbildung 18)
mittels der Bildauswertungssoftware ImageJ ermittelt. Es wurden konzentrische Kreise auf die
Stammflachen projiziert. Aus der Differenz zu Nasskern und Stammgquerschnitt wurde der
Nasskernanteil berechnet.
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Abbildung 18: Messung des Nasskernanteils

Exkurs: Nasskern der Weil3-Tanne

Die Weil3-Tanne bildet haufig einen Nasskern aus. Dabei weist der eher trockene Kernbereich
einen erhdhten Holzfeuchtegehalt (Wassergehalt) auf. Im allgemeinen liegt die Holzfeuchte im
Kernbereich zwischen 30 und 50 Prozent, hingegen im Nasskern kann die Holzfeuchte bis zu
220 Prozent betragen (Grosser, 2004). Der Nasskern ist eine unspezifische Reaktion auf das
Speichergewebe, hervorgerufen durch Bakterien. Diese Bakterien besiedeln diese Bereiche
und sind verantwortliche fir den unangenehm sauerlichen Geruch (Bender, 2006; Grosser,
2004; Kucera, 1990; Sell, 1990). Schitt (1981b) unterscheidet in seiner Publikation zwischen
zwei Nasskern-Typen:

1 Normaler Nasskern
i  Pathologischer Nasskern

Der normale Nasskern ist annahernd kreisrund (Abbildung 18), einheitliche braune Farbe,
(meist) geruchlos und auf das Kernholz beschrankt. Der Nasskern bildet sich von den
Trockenéasten im unterem Stammbereich stammabwarts aus (Michels, 1943).

Der pathologische Nasskern tritt bei physiologischen geschwachten Wei3-Tannen auf. Neben
dem Kernholz breitet er sich auf das Splintholz aus. Er ist entsprechend unregelmafig geformt
sowie ungleichmafig intensiv braun bis rotbraun gefarbt und riecht sauerlich (Grosser, 2004).
Der etwas sauerliche auftretenden Geruch entsteht durch eine hohe Konzentration von Essig-
, Propion- und Butterséaure (Bender, 2006).

Das Auftreten des pathologischen Nasskerns wird durch geschadigte Wurzeln oder
Stammwunden verursacht und kann sich bis zu mehreren Metern in den unteren
Stammbereich erstrecken (Schiitt, 1981a). Das Auftreten des pathologischen Nasskerns gilt
als einer der Symptome des Tannensterbens neben Kronenverlichtung von unten nach oben
und von innen nach auf3en; Frihzeitige Ausformung einer Storchennestkrone; Reduzierung
und Deformation des Wurzelkorpers (vor allem der Feinwurzel); Rickgang der Jahrringbreiten
beziehungsweise Jahrringausfalle. Elling et al. (2007) stellt klar, dass Schwefeldioxid-
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Immissionen die zentrale Ursache des Weil3-Tannensterbens sind und weitere Stressoren den
Krankheitsverlauf nur verstarken. Die hohe Empfindlichkeit der Tanne gegen Schwefeldioxid
ist genetisch bedingt und auf einen Verlust an genetischer Variation in der Refugialpopulation
vor oder wahrend der Rickwanderung nach der letzten Eiszeit zuriickzufuhren (Elling et al.,
2007). Ausgangspunkt kann das geschadigte Wurzelsystem sein. Die Ausbreitung erfolgt,
nachdem die Mikroorganismen die Barrierezone des Baumes iberwunden haben. Der im
Splint reichende Nasskern schrankt die Wasserleitungsfunktion ein (Schmuck, 1981). Brill et
al. (1981) weisen darauf hin, dass die Tanne eine sorgfaltige waldbauliche Pflege erfordert
und Schaden durch HolzerntemalRnahmen zu vermeiden sind.

Die dunklere Farbung des frischen Nasskerns bleicht beim Trocken weitestgehend aus.
Ebenso verliert sich mit der Austrocknung der dem saftfrischen Nasskern anhaftende
unangenehme Geruch (Grosser, 2004). Auf die Festigkeits- und Elastizititseigenschaften
sowie auf die Verwendbarkeit des Tannenholzes hat der Nasskern keinen unmittelbaren
Einfluss (Frihwald et al., 1981). Bei der Impragnierung und Oberflichenbehandlung von
nasskernhaltigem Tannenholz muss bertcksichtigt werden, dass ein ausgepragter Nasskern
mehr Trankflussigkeit aufnimmt als das Splintholz. Dies ist von besonderer Bedeutung, wenn
die Weil3-Tanne zusammen mit der Fichte getréankt wird. Wenn das Holz in saftfrischem
Zustand getrocknet werden soll, muss bei der Kammertrocknung die langere Trocknungszeit
der Nasskernpartien bertcksichtigt werden. Nach einer Freiluft-Vortrocknung auf
Holzfeuchtigkeitswerte von ca. 30 bis 40 Prozent ergeben sich in einer anschlielRenden
Kammertrocknung kaum Schwierigkeiten (Klein et al., 1979).

Aus den oben gennannten Beschreibungen zum Thema Nasskern, kann davon ausgegangen
werden, dass die Kistentanne eine ahnliche Nasskern-Thematik aufweist wie die Weil3-
Tanne. Nahere Untersuchungen, ob dies wirklich so ist, missten zur Verdichtung der
Erkenntnisse durchgefuhrt werden.

3.10.Rindenanteil

Fur die Ermittlung des Rindenanteils wurden die gleichen Stamme wie fiir die Ermittlung des
Nasskernanteils herangezogen. Die Ermittlung des Rindenanteils wurde ebenfalls durch
Fotoanalyse mittels ImageJ ermittelt. Dabei wurden an den Stammenden ein Messkreuz
aufgetragen (Abbildung 19). Das Messkreuz bestand aus zwei Linien, die im rechten Winkel
zueinanderstehen. Der Schnittpunkt der Linien wurde so positioniert, dass er im Mittelpunkt
des Bloches lag. An den Enden der Messstrecke wurde die Rinde gemessen. Somit ergeben
sich vier Messpunkte pro Stirnfliche. Aus den vier Messungen wurde ein Mittelwert berechnet.
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Abbildung 19: Messpunkte fiir die Messung der Rindendicke.

Die gemessenen Rindenstarke der Kistentanne wurde mit den Baumarten Fichte, Weil3-
Tanne, Weilkiefer, Larche und Douglasie vergleichen. Dafir wurden mit der Formel 5 und
Formel 6 nach Altherr et al. (1978) die doppelte Rindenstarke sowie der Rindenanteil am
Stammvolumen berechnet. Die Berechnung soll somit einen Vergleich tber den Rindenanteil
am Stammvolumen sowie Rindenstéarke aufzeigen.

YQ 8 620 820

Formel 5: Berechnung der doppelten Rindenstarke (Ri); Koeffizienten (A0, A1, A2 nach Altherr et al.
(1978)); D = Durchmesser in cm
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Formel 6: Berechnung des Rindenanteil am Stammvolumen (Ri); Koeffizienten (A0, A1, A2 nach
Altherr et al. (1978)); D = Durchmesser in cm

Die Tabelle 9 zeigt die verwendeten Koeffizienten fir die Formel 5 und Formel 6. Die
Koeffizienten stammen aus der Untersuchung von Altherr et al. (1978). Dabei lag der Fokus
des untersuchente Baumarten im Gebiet von Baden-Wirttemberg (Deutschland).

Tabelle 9: Zeigt die Koeffizienten fur die Formel 5 und Formel 6. Die Koeffizienten wurden aus Altherr
et al. (1974) fur WeiRkiefer; aus Altherr et al. (1975) fur Larche; aus Altherr et al. (1978) fur Fichte,
Weiltanne und Douglasie enthommen.

Baumart Fichte Weil3-Tanne | WeilRkiefer Larche Douglasie
A0 0.85149 1.76896 1.59099 3.58012 1.60561
Koeffizienten Al 0.60934 0.59175 0.50146 1.03147 0.67013
A2 -0.00228
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3.10.8Jahringbreiten

Fur die Ermittlung der Jahrringbreiten wurden an den gleichen Stammen wie flr die Ermittlung
des Nasskernanteils sowie Rindenanteils herangezogen. Die Ermittlung des Jahrringbreiten
wurde ebenfalls durch Fotoanalyse mittels ImageJ ermittelt. Dabei wurden die Messstrecken
(Abbildung 19) durch das Baumalter dividierte um somit die durchschnittliche Jahrringbreite
berechnet.

3.10.%ste

Fur eine Abschatzung der Astigkeit wurden im Zuge der Aufnahmen die Holzqualitat der
Stamme, die Anzahl der Aste pro Ifm und der Astbasisdurchmesser vermessen. Dabei wurden
die Bloche in ein Meter Segmente (Sgt._X) unterteilt. In diesen Segmenten wurde der starkste,
schwachste und der mittlere Astbasisdurchmesser gemessen. Bei der Vermessung wurde
zwischen nicht festverwachsenen und festverwachsenen Asten unterschieden sowie der
Durchmesser der Astbasis und die Lange des Astes gemessen.

Aststellung

In der Publikation von Charpentier et al. (2013) ist ersichtlich, dass die simulierten
Aststellungen je Baumart unterschiedlich sind (Abbildung 20). Aus jetziger Sicht kann aus den
Besuchen in den Forstbetrieben eine Tendenz zur Aststellung fir die Fichte gegeben werden.
Im Kapitel 4.6.8 (Astigkeit) wird auf die Aststellung naher eingegangen.

Abbildung 20: Publikation von Charpentier et al. (2013), links im Bild sind die Modelberechnung von
Aststellung ersichtlich; Rechts die Aststellung eines Kistentannen Individuums im Forstbetrieb
Blochberger (1 Douglas fir, 2 7 Silver fir, 3 7 Larch, 4 i Scots pine, 5 T Norway spruce). [Eigene
Aufnahme (Huber 2022)].
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Berechnung der Astlange in Abhangigkeit des Astbasisdurchmessers

Um festzustellen, in welchem Verhéltnis die Astlange zum Astbasisdurchmesser steht, wurde
folgende lineare Regression mittels SPSS durchgefiihrt (Formel 7).

~
v
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Formel 7: Berechnung der Astlange (a, b = Koeffizienten)

Um den linearen Zusammenhang zu Uberprifen, wurde auch das Verhéltnis
Astbasisdurchmesser zu Astlange berechnet (Formel 8).
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Formel 8: Berechnung des Astbasisdurchmesseres (a, b = Koeffizienten)

3.10.10. Schnittware

Das Stammmaterial wurde im Betrieb von Martin Jagersberger, Schneebergstral3e 240,
Puchberg am Schneeberg eingeschnitten (Abbildung 21). Fir den Einschnitt kam eine
Gattersage zum Einsatz. Die Stamme wurden scharf eingeschnitten, um so die Aste bis zur
Seitenware ansprechen zu konnen. Aus zeitlichen und technischen Griinden seitens des
Sagewerks konnte von den 70 Blochen nur ein kleiner Teil eingeschnitten werden. Die
Hauptware beziehungsweise Seitenware wurde in ein zollige Bretter (27 mm) eingeschnitten.

Abbildung 21: Rundholz Einschnitt mit Gattersage. Einschnittmodel ist ein Scharschnitt. [Quelle: eigene
Aufnahme]. (Hinweis: Am linken Bild erkennbare dunklen Bereiche der Stirnflachen der Bloche weisen
auf einen Nasskern hin).

Nach dem Aufschneiden wurde die Schnittholzqualitat visuell nach DIN 4074-1 bzw. nach
OHU (osterreichische Holzhandelsusancen nach dem Fachverband der Holzindustrie
Osterreich (2006)) von zwei Experten sortiert. Von den erzeugten Brettern wurden Fotos
gewonnen. Von 25 zufallig ausgewdéhlten Brettern wurde die Astigkeit des Brettmaterials
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mittels Bildanalyse (ImageJ) analysiert. Dafiir wurden die Aste visuell markiert (Abbildung 22).
Die Astbereiche wurden vermessen und auf die Flache der Brettoberflache bezogen.

N |
)

Abbildung 22: Markierte Astflachen eines Kiistentannenbretts.

3.11.Auswertung der Daten

3.11.1Datenerfassung

Die Erfassung der Rohdaten des Rundholzes und der Schnittware erfolgte mit einem
Aufnahmeformular. Alle ermittelten Daten wurden in das Tabellen- Kalkulations-Programm MS
EXCEL 2019® eingegeben und ausgewertet.

3.11.2%Statistische Analyse

Deskriptive Statistik

Die statistische Datenanalyse wurde mit Hilfe des Statistik-Programms SPSS Version 27 ®
durchgefuhrt. Mit Hilfe der deskriptiven Statistik werden empirische Verteilungen von
Merkmalen und deren Auspragung beschrieben (Hedderich & Sachs, 2020). Fir die
erhobenen Parameter wurden folgende Kennwerte berechnet und tabellarisch dargestellt:

Stichprobenumfang N: Der Probenumfang der Untersucht wurde.

arithmetischer Mittelwert xu

g 2 o
&

Formel 9: Berechnung des arithmetischen Mittelwerts

Median (Med.): Wert, Uber und unter dem jeweils die Halfte aller Falle liegen (das 50 %
Perzentil)

Minimum und Maximum (Min. und Max.): Die Differenz der beiden Kennwerte wird als
Spannweite bezeichnet. Alle Beobachtungen liegen dazwischen.

Standardabweichung (s) als wichtige MalRzahl fur die Streuung um den Mittelwert.
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Formel 10: Berechnung der Standardabweichung

Beurteilende Statistik

Die Prufung von Mittelwertunterschieden zwischen Kollektiven setzt bei parametrischen
Testverfahren wie t-Test und ANOVA Normalverteilung und Homogenitat der Varianzen
voraus. Die Normalverteilung wurde anhand des KOLMOGOROV-SMIRNOV-Tests bzw. dem
SHAPIRO-WILK-Test gepruft. Zusatzlich wurden Verteilungsdiagramme erstellt und visuell mit
der Normalverteilung verglichen. Die Homogenitéat der Varianzen wurde mit dem LEVENE-
Test gepruft. Die Irrtumswahrscheinlichkeit betréagt in allen Testverfanren5% ( U = 0,
Prifung der Mittelwertunterschiede bei anndhernder Normalverteilung und Homogenitat der
Varianzen wurde bei zwei unabhangigen Kollektiven der t-Test fir unabhangige Stichproben
verwendet. Fir den Vergleich von mehr als zwei Kollektiven wurde die einfaktorielle
Varianzanalyse (ANOVA) verwendet. Waren die Bedingungen fir die parametrischen
Testverfahren nicht erfillt, so wurden die Unterschiede mit nichtparametrischen Testverfahren
wie dem MANN-WHITNEY-U-Test (MWUTest) fur zwei unabhangige Stichproben oder bei
mehreren unabhangigen Stichproben mit dem KRUSKAL-WALLIS-Test (KS-Test) geprift.
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4. Ergebnisse

4.1. Ergebnisse aus der Literaturrecherche

4.1.1.Gegenuberstellung der Herklinfte

Die in Osterreich vorkommenden Kiistentannen sind mit groRer Wahrscheinlichkeit aus der
Bucht von Vancouver (British Columbia, Kanada) bzw. aus dem Bundesstaat Washington
(USA) (T. Geburek, Persotnliche Mitteilung, 2018). In dieser Region herrschen &hnliche
klimatische Bedienungen wie in Osterreich. Die Annahme beziiglich der Herkiinfte der
Kistentanne in Osterreich wurde von Geburek (2018) mit der Aussage bekraftigt, dass
bekannt ist, dass in Osterreich erfolgreich eingesetztes Pflanzenmaterial von Douglasie
(Pseudotsuga menziesii) aus denselben Regionen stammen wiirden (Etzelsdorfer, 2016). Die
Aussagen von Herrn Geburek kann in gewisser Weise bestatigt werden, da in Deutschland
anhand von Provenienzversuchen Herklnfte von der Olympic-Halbinsel, der Puget-Senke,
dem Kaskaden Westhang und Vancouver Island verwendet werden. (LWF, 2020; Etzelsdorfer,
2016). In Osterreich wurden Provenienzversuche mit den Herkinften aus den Staaten
Washington und Idaho (beide USA) vorgenommen (Liesebach et al., 2008b).

Krejzek et al. (2016) sowie Martin et al. (2017) konnten in ihren Studien ebenfalls die
hervorragenden Wuchseigenschaften der Provenienzen aus Vancouver lIsland (British
Columbia, Kanada) und der Kistenregion Washington Staates (USA) bestéatigen. Die
Provenienzen aus Oregon Cascades, Idaho und Montana wiesen ein wesentlich langsameres
Wuchsverhalten auf. Konig (1995) weist darauf hin, dass die Oregon Herkinfte mit den
Herkiinften aus Vancouver hinsichtlich Wuchsleistung mithalten kénnen. Dennoch treten bei
den sudlichen Herkinften haufiger Pflanzenausfalle sowie zwieselige Stamme auf
(Etzelsdorfer, 2016; Scholz & Stephan, 1982).

In den 1980-Jahren wurde eine Versuchsflachen mit Kiistentannen in Tschechien begriindet
(450 - 460 Meter Seehdhe, Jahresmitteltemperatur 7,8°C und Jahresniederschlag 703 mm).
Die Ergebnisse zeigten, dass auf dem Standort mit der Kistenform mit Provenienzen aus
Vancouver und aus Washingtons héhere Zuwachse als mit der Inlandsform erzielt werden
konnten (Etzelsdorfer, 2016; Krejzek et al., 2016; Martin et al., 2017). In der Studie von Xu et
al. (1997) wurde gezeigt, dass die Kustentanne auf saisonalen wasserfuhrenden Standorten
hinsichtlich des Wurzelwachstums toleranter ist als die Fichte. Sie breitet ihr Wurzelsystem in
tiefere Bodenhorizonte aus. Die Bestandesanspriiche der Kustentanne ist folglich weniger mit
der Fichte, sondern eher mit der Weil3-Tanne vergleichbar.

4.1.2.Potenzielle Flachen fur die Begrundung von Bestanden mitrNeophyten
Osterreich

Die Anteile der Neophyten in Osterreich wurden bereits in Kapitel 1.2 angesprochen. An dieser
Stelle soll eine mogliche Entwicklung von Neophyten in Osterreich in Abh&ngigkeit zu
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verschiedenen Klimaszenarien diskutiert werden. Als Klimaszenarien wurden die vom

Wel t kI i mar at (IPCC) verwendeten A FReppésehtatigen t at i v e
Concentration Pathways - RCPs) verwendet. Die RCPs (2.6, 4.5, 6.0 und 8.6) stiitzen sich auf

den Stand des Wissens und sind in vier Szenarien mit Strahlungsantrieben (von 2.6 bis

8.5W/m?) und Treibhauskonzentrationen (von 400 bis 1370 ppm CO;) fur die Jahre

18501 2100 gegliedert. In der dritten Spalte in Tabelle 10 sind die absoluten Flachen einiger

Neophyten in Osterreich fiir die Jahre 1961 i 1990 angefiihrt.

Tabelle 10: Verteilungs- und Verbreitungsgebiete sowie Flachenangaben fir verschiedene in
Osterreich vorkommende Neophyten. In Spalte 3 bis 5 sind die absoluten Flachen, in den Spalten 6
bis 8 der relativen Flachenanteilen von 15 in Osterreich vorkommenden Neophyten dargestellt.
Verglichen wurden dabei die Anteile der Neophyten in den Jahren 1961 T 1990 mit den theoretischen
Anteilen fur die Klimaszenarien RCP 4.5 und RCP 8.5. Die zukinftigen Vorkommen fiir die beiden
Klimaszenarien beziehen sich auf den Zeitraum von 206171 2080. (RCPs: Reprasentative
Konzentrationspfade (Représentative Concentration Pathways) nach IPCC) (Quelle: Tabelle in
Anlehnung an Bundesforschungszentrum fur Wald (BFW)).

L i Absolute Flache Prozentueller Anteil
Neophyten in Osterreich
eophy [krr?] [%]
Wissenschaftlicher Deutscher RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
Name Name 1961-1990] 5061.2080) | (2061-2080) | "% 119% (2061-2080) | (2061-2080)
ﬂa’fs dealbata Sibar-Akazie 0 0 4427 0 03 35
Abies grandis "
(Dougies ex b.Don) Lind, | Kistentanne 4380 45187 40879 5 54 49
ib’es Negundo Eschen-Ahorn 12613 a3 62383 15 53 74
Fraxinus pennsylvanica Rot-Esche 5619 8097 5304 7 10 6
Marshall
i“'g’ans figra Schwarznuss 42001 51033 67052 50 61 80
Pinus contorta Kisten-Kiefer 7 201 6 0 0.2 0
Dougl. ex Loud.
Pseudotsuga menziesii i .
(Mirbel Franco) Gwohliche Douglasie 20602 47248 42115 25 56 50
Picea pungens Stech-Fichte 10817 U174 23800 24 41 28
Engelm.
Pinus radiata Monterey-Kiefer 0 1 14205 0 0 17
D.Don
g]‘;ﬁ"s serofina Spatlihende Traubenkirsche 7038 23551 13305 8 28 16
Picea sitchensis Sitka-Fichte 0 21143 22973 0 25 o7
{Bong.) Carriére
i’””“s strobus Weymouths-Kiefer 26311 424% 33252 31 51 40
E“’”C"S rubra Roteiche 15047 42314 34884 19 50 4
f"b’”’a pseudoacacia Gewbdhrliche Robinie 27836 53004 67379 13 83 80
Thuja plicata !
Donn ex D.Don in Lambert Riesen-Lebensbaum 472 36492 30102 1 44 36

Unter der Annahme unterschiedlich starker Klimaverdnderungen stellt sich nun die Frage,
welche Flachen in Osterreich fur die Begriindung mit welchen Neophyten geeignet wéren,
bzw. auf welchen Standorten diese Baumarten potenziell begriindet werden sollten. Fir diese
grobe Abschatzung wurde auf die Klimaszenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 zurlickgegriffen.
Dabei wurden lokale Klimaverhéltnisse vernachlassigt. Ebenso wurden auch standortliche
Gegebenheiten in die Berechnung nicht mit einbezogen. Lediglich unter Berilicksichtigung der
bundesweiten Klimaveranderungen hinsichtlich Temperatur und Niederschlag wurde folglich
versucht, anhand der Wachstumsamplitude der genannten Neophyten das potenzielle
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Verbreitungsgebiet zu errechnen. Die angegebenen Werte stellen eine rein theoretische
Betrachtung und eine grobe Abschatzung dar.

Aufgrund ihrer Eigenschaften mit ihrer breiten 6kologischen Amplitude kann angenommen
werden, dass die Kistentanne bei moderaten Klimabedingungen auf relativ vielen Standorten
in Osterreich wachsen konnte. Fur das Klimaszenario RCP 4.5 ergibt die oben dargestellte
grobe Modellberechnung rund 45.000 km2. Theoretisch ergabe sich fir Osterreich
(83.883 km2) daraus ein Flachenanteil von 54 Prozent (siehe Spalte 7 in Tabelle 10). Dieser
hohe Anteil ist aber aufgrund der erwahnten Vernachldssigung von lokalen
Standortverhaltnissen stark Uberschatzt. Eine weitere Erhéhung der Temperatur wirde
(Klimaszenario RCP 8.5) auch bei der Kustentanne zu einer signifikanten Abnahme fihren.

Tabelle 11: Verteilungs- und Verbreitungsgebiete sowie Flachenangaben fir die Bundeslander in
Osterreich. In Spalte 3 bis 5 sind die absoluten Flachen, in den Spalten 6 bis 8 die relativen
Flachenanteilen fur Kistentanne dargestellt. Verglichen wurden dabei die Anteile in den Jahren
19617 1990 mit den theoretischen Anteilen fiir die Klimaszenarien RCP 4.5 und RCP 8.5. Die
zuklnftigen Vorkommen fir die beiden Klimaszenarien beziehen sich auf den Zeitraum von
20617 2080. (RCPs: Reprasentative Konzentrationspfade (Reprasentative Concentration
Pathways) nach IPCC) (Quelle: Tabelle in Anlehnung an Bundesforschungszentrum fur Wald (BFW)).

Kilstentanne Absolute Flache Prozentueller Anteil

[kn?] (%]
Bundesland Absmrﬁranglame 1961-1990 (2(?6?;620) (2&?—35620) 1961-1990 (2(?6?—33620) (2&(:1'-35620)
Burgenland 3965 0 1519 1 0 38 0
Karnten 9537 29 6577 6935 0 69 73
Niederdsterreich 19180 2208 11804 5275 12 62 28
Oberosterreich 11983 1967 13101 8027 16 109 67
Salzburg 7155 626 3239 5735 9 45 80
Steiermark 16399 238 12487 13056 1 76 80
Tirol 12648 142 4451 8332 1 35 66
Vorarlberg 2602 70 1283 1923 3 49 74
Wien 415 0 17 0 0 4 0
Summe: 83883

Bezogen auf die Bundeslander (Tabelle 11) ergibt sich ein ahnliches Bild. Erst im
Klimaszenario RCP 4.5 kommt es in allen Bundeslandern zu einem Anstieg von potentiellen
Flachen der Kistentanne. Den grofl3ten Anstieg weisen die Bundesl&nder Oberdsterreich und
Steiermark auf. Abbildung 23 zeigt das potenzielle Verbreitungsgebiet der Kistentanne in
Osterreich nach aktuellen und méglichen zukiinftigen klimatischen Bedingungen. Die Grafik
zeigt, dass Begrindungen von Bestanden dieser Baumart insbesondere im ostlichen
Bundesgebiet bei beiden Klimaszenarien (RCP 4.5 und RCP 8.5) nicht zu empfehlen ist. Die
idealen Standorte konkurrieren mit Fichtenstandorten. Auf diesen Standorten besitzt die
Kistentanne ein sehr hohes Wuchspotential und erreicht bereits mit 30 bis 40 Jahren
erntefahige Dimensionen. Im kleineren Umfang kdnnten daher in der Modellregion Flachen mit
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geringem Risiko begrindet werden. Bei starken Veranderungen der Kklimatischen
Bedingungen entsprechend der Klimaszenarien RPC 4.5 und RCP 8.5 kann fir die Weil3-
Tanne eine starkere Verbreitung angenommen werden (Kolling et al., 2011). Aufgrund der
ahnlichen o6kologischen Amplitude ist daher auch fur die Kistentanne ein verbessertes
Wuchspotential anzunehmen, was sich zumindest teilweise mit den Aussagen zu Tabelle 10
und Abbildung 23 deckt.

1961-90 RCP4.5,2061-80 RCP8.5,2061-80

49
47 48 49 50

47

46
1

Abbildung 23: Potenzielles Vorkommen von Kiistentanne in Osterreich mit unterschiedlichen
Klimaszenarien (aktuell, und zukiinftig RCP 4.5 und RCP 8.5 fur den Zeitraum 2061 T 2080). Bei einer
klimatischen Eignung von 1 (griin) sind die Voraussetzungen zur Begrindung dieser Baumart sehr gut
gegeben, bei einer Eignung von 0 (weil3 hellgrau) sind die notwendigen klimatischen Verhéaltnisse fir
die Begriindung nicht gegeben. (Quelle: Datenséatze sowie Darstellung vom Bundesforschungszentrum
fur Wald (BFW).

4.2. Holzeigenschaften heimischer Holzarten im Vergleich zur Klistentanr

Die erhobenen Kennwerte konnten einerseits mit der Kistentanne sowie 38 anderen
Baumarten verglichen werden. Bei den Baumarten handelt es sich um heimische und auch
um fremdlandische Baumarten. Insgesamt konnten acht Literaturen und eine Datenbank
einbezogen werden. Aus den neun Mittelwerten aus der Recherche wurde ein Mittelwert
berechnet. Dieser Mittelwert konnte somit in den folgenden Grafiken aufgetragen werden.
Dabei wurden die Baumarten in Laubholz (zerstreutporig, halbringporig und ringporig) und
Nadelholz unterteilt.

Die Abbildungen in den nachsten Kapiteln zeigen, wo einerseits die Klstentanne ihre Starken
und Schwéachen besitzt und zum andern einen Vergleich mit anderen Baumarten. Somit
konnen aus den Grafiken erste Abschétzungen Uber die Eigenschaften sowie Potenzials der
Baumarten getroffen werden. In den Grafiken sind vierstellige Abkirzungen die aus der
ONORM EN 13556 stammen. Die Baumarten Baumhasel (CYAL), Blauglockenbaum (PLTT)
und Ulme (ULXX) befinden sich nicht in der Norm. Hierbei wurde die Abklrzung selbst gewahilt.
Die untersuchten Baumarten sind in der Tabelle 12 ersichtlich.
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Tabelle 12: Abkirzungen der untersuchten Baumarten nach der ONORM EN 13556, Botanische Art;
englischer und deutscher Standardname; Porenform und Einteilung in Laubholz oder Nadelholz.

CETTEY Botanische Art g SR Jahrringgrenze Holz
13556 Standardname Standardname <
SAXX Salix L. Willow Weide Zerstreutporig Laubholz
PYCM Pyrus L. Pear Birne Zerstreutporig Laubholz
PONG Populus L. Poplar Pappel Zerstreutporig Laubholz
Sorbus tominalis (L. Wild service
SOTR “) Elsbeere Zerstreutporig Laubholz
Crantz) tree
ACPS Acer L. Sycamore Ahorn Zerstreutporig Laubholz
ALGL Alnus glutinosa (L.) Gaertn. Common alder Schwarzerle Zerstreutporig Laubholz
CPBT Carpinus betulus L. Hornbeam Hainbuche Zerstreutporig Laubholz
CYAL Corylus avellane L. Baumhasel Zerstreutporig Laubholz
ALIN Alnus incana (L.) Moench Grey alder Grauerle Zerstreutporig Laubholz
BTXX Betula L. European birch Gemeine Birke Zerstreutporig Laubholz
PRAV Prunus avium L. European Kirschbaum Halbringporig Laubholz
cherry
Paulowina tomentosa
PLTT Blauglockenbaum Halbringpori Laubholz
(Thunb.) Steud. g gorig
E
FASY Fagus sylvatica L. I;r;):):;n Rotbuche Halbringporig Laubholz
TIXX Tillia L. European lime Linde Halbringporig Laubholz
E
JGRG Juglans regia L. dropean Nussbaum Halbringporig Laubholz
walnut
Southern blue
EUGL Eucalyptus globus Labill. qum Eucalyptus (Blue gum) Ringporig Laubholz
ULXX Ulums L. Ulme Ringporig Laubholz
CTST Castanea sativa Mill. Sweet chesnut Edelkastanie Ringporig Laubholz
American red 5 . .
QCXR Quercus rubra L. oak Roteiche Ringporig Laubholz
QCXE Quercus L. European oak Eiche Ringporig Laubholz
Ailanth Itissi Mill.
AIAL fanthus a_lssma( i) Tree of heaven Gotterbaum Ringporig Laubholz
Swingle
FXEX Fraxinus excelsior L. European ash Esche Ringporig Laubholz
ROPS Robinia pseudoacacia L. Robinia Robinie Ringporig Laubholz
Virginian pencil
JUVR Juniperus virginiana L. rginian pencl Wacholder Nadelholz
cedar
TXBC Taxus baccata L. Yew Eibe Nadelholz
Thuja plicata Donn ex D. Western red
THPL uja pi . % Riesenlebensbaum Nadelholz
Don in Lambert cedar
PNST Pinus strobus L. Yellow pine Strobe Nadelholz
PNNN Pinus nigra J. F. Arnold) Austrian pine Schwarzkiefer Nadelholz
Pseudotsuga menziesii . .
PSMN . Douglas fir Douglasie Nadelholz
(Mirbel) Franco
Picea sitchensis (Bong.
PCST icea sitchensis (Bong.) Sitka spruce Sitka Fichte Nadelholz
Carriére
ABAL Abies alba Mill. Silber fir WeiRR-Tanne Nadelholz
PNCM Pinus cembra L. Cembra pine Zirbe Nadelholz
CDXX Cedrus trew Cedar Zeder Nadelholz
LADC Larix decidua Mill. European larch Larche Nadelholz
PCAB Picea abies (L.) H. Karst. Norway spruce Fichte Nadelholz
PNSY Pinus sylvestris L. Scots pine WeiR-Kiefer Nadelholz
PNTD Pinus taeda L. Loblolly pine Weihrauchkiefer Nadelholz
Abies grandis (Douglas e:
ABGR 1es 9 IS ( . |9 X Grand fir Kustentanne Nadelholz
D.Don) Lindl.
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4.2.1.Vergleicder Darrdichte

Abbildung 24 zeigt eine Gegenuberstellung der Darrdichten fir die Nadelholzer (rot), sowie die
zerstreutporigen (griin), die halbringporigen (griin) und die ringporigen Laubholzer (grau). Die
Laubhdlzer zeigen insgesamt eine deutlich gréReren Dichtebereich aber eine groRere
Streuung als die Gruppe der Nadelholzer. Markant ist, dass die Baumart Paulowina (PLTT)
die geringste mittleren Darrdichte, von 256 kg/m? in der Gruppe der halbringporigen
Laubbaumarten aufweist. Sie ist die leichtest Baumart die untersucht wurde. In der Gruppe
der ringporigen Laubhélzer weist die hochste mittlere Darrdichte der Eucalyptus (EUGL), von
801 kg/m® auf. Diese zwei Extreme zeigen welches Potenzial an Eigenschaften die
untersuchten Baumarten aufweisen. In der Nadelholz-Gruppe weist die Baumart
Riesenlebensbaum (THPL) die geringst mittlere Darrdichte (338 kg/ms?), hingegen die Eibe
(TXBC) die héchste mittlere Darrdichte (638 kg/m3) auf.
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Abbildung 24: Darstellung der Darrdichten in kg/m3. Von links beginnend die Unterteilung der
Baumarten in Laubholz (zerstreutporig (griin), halbringporig (blau), ringporig (grau)) und Nadelholz
(rot). Mit rotem Kreis gekennzeichnete Baumart (ABGR) ist die Klistentanne.

In der Tabelle 13 finden sich 10 Laubhdlzer in der Gruppe der zerstreutporigen, finf in der
Gruppe der halbringporigen und acht in der Gruppe der ringporigen. Insgesamt konnten somit
23 Laubhdlzer recherchiert und gegeniibergestellt werden. Wie in der Abbildung 24 dargestellt
zeigt sich das bei der Paulowina (PLTT) im Rahmen der Literatur Recherche den geringsten
Dichtewert mit einem Mittel von 256 kg/m? aufwies. Dabei muss aber festgehalten werden,
dass fur diese Baumart nur ein qualitativer Datensatz gefunden wurde. Die hochste Darrdichte
weist die Baumart Eucalyptus (EUGL) mit einem Mittel von 801 kg/m? auf, mit einer
Standardabweichung von + 73 kg/m3. In Punkto Standardabweichung weisen die Baumarten
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Weide (SAXX) £ 77 kg/m3 gefolgt von Eucalyptus (EUGL) + 73 kg/m3 die hdchsten Werte auf.
Bei der Darrdichte verhalt es sich umgekehrt.

Tabelle 13: Berechnete Darrdichte der einzelnen Laubhélzer [N = Anzahl der Literaturquellen; x_= Mittelwert; min
= Minimum; max = Maximum; + SD = Standardabweichung]

Zerstreutporig Halbringporig Ringporig
PONG| SAXX| ALIN |ALGL|CYAL|ACPS|BTXX|PYCM|SOTR|CPBT|PLTT| TIXX | PRAV|JGRG| FASY [CTST|ULXX| AIAL | QCXR|QCXE [ FXEX | ROPS| EUGL
[N] 9 7 2 7 3 7 7 7 5 7 1 7 6 7 9 6 7 3 7 8 8 9 3
X 418 | 463 | 495 | 500 | 578 | 587 | 606 | 686 | 711 | 763 | 256 | 502 | 569 | 627 | 668 | 543 | 593 | 634 | 652 | 653 | 662 | 723 | 801
min 370 | 330 | 490 | 490 | 560 | 561 | 539 | 650 | 700 | 688 | 256 | 490 | 550 | 571 | 632 | 521 | 440 | 615 | 622 | 640 | 650 | 681 | 725
max | 462 | 520 | 500 | 510 | 600 | 595 | 645 | 700 | 725 | 790 | 256 | 520 | 587 | 640 | 690 | 590 | 640 | 657 | 670 | 670 | 690 | 740 | 870
+SD 33 77 71 | 86 | 20 11 35 20 9,0 [ 39 - 14 12 26 20 26 | 73 21 18 9,0 17 17 73

Laubholz [Code]

Darrdichte
[kg/m?]

In der Tabelle 14 ist ersichtlich welche Nadelhélzer recherchiert wurden. Dabei konnten in die
Datenbank 15 Nadelhélzer aufgenommen werden. Die hochste berechnete mittlere Darrdichte
weist Eibe (TXBC), mit 638 kg/m3 (+ 4.6 kg/m? auf. Die Weihrauch-Kiefer (PNTD) hingegen
hat die héchste Standardabweichung von + 43 kg/m3. Diese hohe Standardabweichung kann
so begrindet werden das in die Berechnung nur zwei Literaturquellen vorhanden sind.
Hingegen bei der Ceder (CDXX) wurden ebenfalls zwei Werte recherchiert. Dabei liegen die
Mittelwerte naher beieinander und somit liegt die Standardabweichung bei + 3 kg/m3. In der
Tabelle 14 ist ebenfalls ersichtlich das die Kustentanne mit 368 kg/m3 (+ 3 kg/m3) zu den
leichtern Baumarten zahlt. Leichter ist nur der Riesenlebensbaum (THPL) mit 338 kg/m3
(= 15 kg/m3).

Tabelle 14: Berechnete Darrdichte der einzelnen Nadelhdlzer; Rot gekennzeichnete Baumart (ABGR)
ist die Kustentanne [N = Anzahl der Literaturquellen; x_= Mittelwert; min = Minimum; max = Maximum;
+ SD = Standardabweichung]

Nadelholz [Code] [ THPL | ABGR|PNST| PCST | ABAL [ PCAB |PNCM| JUVR | CDXX| PNSY | PNTD | PSMN| PNNN|LADC | TXBC
[N] 4 3 7 3 7 8 6 3 2 7 2 9 4 8 5
X 338 | 368 | 369 | 402 | 414 | 419 | 432 | 448 | 483 | 492 | 494 | 499 | 545 | 560 | 638
min 315 | 365 | 345 | 390 | 400 | 373 | 400 | 439 | 480 | 485 | 464 | 470 | 490 | 540 | 630
max 350 | 370 | 385 | 420 | 442 | 430 | 465 | 464 | 485 | 510 | 524 | 567 | 570 | 641 | 641

+SD 15 2,8 12 16 15 20 28 14 34 | 81 43 38 37 33 4,6

Darrdichte
[kg/m?3]

4.2.2.Vergleicder Biegefestigkeit

In Abbildung 25 sind die mittleren Biegefestigkeiten der oben genannten Holzarten fir die
Gruppen zerstreutporige (grun), halbringporige (blau), ringporige Laubhélzer (grau) und
Nadelhdlzer (rot) dargestellt. Alle Holzarten zeigen einen relativ straffen Zusammenhang
zwischen der Biegefestigkeit und allen mechanischen Kennwerten. Mit zunehmender Dichte
ist folglich auch mit hdheren Festigkeiten zu rechnen.
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Abbildung 25: Darstellung der Biegefestigkeiten von zerstreutporigen (griin), halbringporigen (blau),
ringporigen (grau) Laubhdlzern und Nadelhdlzern (rot). Abkirzungen der Baumarten wie oben im
Text dargestellt.

Dieser Zusammenhang wird auch zwischen den verschiedenen Holzarten beobachtet,
allerdings nimmt dabei der statistische Zusammenhang aufgrund struktureller Unterschiede im
makro- und mikroskopischen Aufbau leicht ab. Markant ist, dass der Blauglockenbaum (PLTT)
die geringste mittlere Biegefestigkeit, gefolgt von Weide (SAXX) aufweist. Die hdchste mittlere
Biegefestigkeit weist die Hainbuche (CPBT) auf. In der Nadelholz Gruppe weist die Baumart
Riesenlebensbaum (THPL) die geringste mittlere Biegefestigkeit, hingegen die Larche (LADC)
die héchste mittlere Biegefestigkeit auf.

In der Tabelle 15 sind die recherchiert Biegefestigkeiten der Laubhdlzer. Aus der Tabelle geht
hervor, dass bei drei Baumarten Grauerle (ALIN), Baumhasel (CYAL), Gotterbaum (AIAL) nur
ein Wert gefunden wurde. Die hdochste berechnete mittlere Biegefestigkeit weist die Hainbuche
(CPBT), mit 141 MPa (Standardabweichung von + 17 MPa) gefolgt von Robine (ROPS) mit
136 MPa, mit einer Standardabweichung von =10 MPa auf. Die niedrigste mittlere
Biegefestigkeit weisen die Baumarten Weide (SAXX) und Baumhasel (CYAL) auf. Die Werte
liegen bei 43 MPa sowie 44 MPa, mit einem mittleren Fehler von £ 15 MPa. Die hdchste
Standardabweichung weist die Baumart Eucalyptus (EUGL), mit + 35 MPa bei einer mittleren
Biegefestigkeit von 114 MPa auf.
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Tabelle 15: Berechnete Biegefestigkeit der einzelnen Laubhdlzer [N = Anzahl der Literaturquellen; x_=
Mittelwert; min = Minimum; max = Maximum; £ SD = Standardabweichung]

Laubholz [Code] Zerstreutporig Halbringporig Ringporig
SAXX|PONG|PYCM|ALGL | ALIN | ACPS|CYAL | SOTR | BTXX|CPBT|PLTT|PRAV | TIXX | FASY [JGRG|CTST|ULXX|QCXR|QCXE| AIAL | EUGL | FXEX |[ROPS
[N] 7 9 7 7 1 6 1 5 7 7 1 6 7 9 7 6 7 6 8 1 2 8 9

X 44 59 85 90 91 | 104 | 106 | 110 | 135 | 141 | 43 92 95 | 116 | 125 | 79 82 97 97 99 114 | 114 | 136
min 30 51 74 83 91 93 | 106 | 106 | 123 | 119 | 43 83 86 | 103 | 102 | 63 70 66 88 99 90 | 100 | 118
max 74 83 98 | 100 | 91 | 123 | 106 | 119 | 147 | 160 | 43 99 | 106 | 139 | 147 | 99 | 102 | 127 | 120 99 139 | 123 | 150

+SD 15 9.2 10 6.4 - 12 - 5.1 11 17 - 73| 78 13 16 12 12 23 11 - 35 7.9 10

Biegefestigkeit
[MPa]

Bei den Nadelholzern weist die Larche (LADC), mit 99 MPa die grof3te berechnete mittlere
Biegefestigkeit (Tabelle 16) auf. Die Schwarzkiefer (PNNN) hingegen hat die héchste Streuung
von * 16 MPa. Die Kistentanne (ABGR) sowie die Sitka-Fichte (PCST) weisen die gleiche
mittlere Beigefestigkeit, von 69 MPa auf und liegen somit im unteren Drittel der untersuchten
Baumarten. Der Riesenlebensbaum (THPL) hat eine mittlere Biegefestigkeit von 52 MPa, mit
einer mittleren Streuung von + 0.7 MPa und liegt somit im Vergleich zur Larche (LADC) an
unterster Stelle. Bei der Weihrauchkiefer (PNTD) konnte nur ein Literaturwert gefunden
werden und somit gibt es keine Streuung.

Tabelle 16: Berechnete Biegefestigkeiten der einzelnen Nadelhélzer; Rot gekennzeichnete Baumart
(ABGR) ist die Kistentanne [N = Anzahl der Literaturquellen; x_= Mittelwert; min = Minimum; max =
Maximum; + SD = Standardabweichung]

Nadelholz [Code] | THPL | PNST|PCST|ABGR | ABAL | JUVR [ PNCM|PCAB | CDXX|PSMN| PNTD | PNNN [ TXBC | PNSY [ LADC
E [N] 4 7 3 3 7 2 4 8 2 9 1 2 3 8 8
2= X 52 57 | 69 | 69 | 70 | 70 72 74 | 80 | 84 | 88 89 | 91 | 91 | 99
g < min 52 53 | 66 | 61 | 61 | 61 68 50 | 75 | 64 | 88 77 | 85 | 80 | 94
o | max | 53 | 61 | 71 | 79 | 83 | 80 82 95 | 8 | 110 | 88 | 100 | 98 | 100 | 118
[ +SD | 07 | 34 | 25| 87 | 78| 13 | 70 | 13 | 71 | 12 - 16 | 70 | 7.3 | 80

Gegeniberstellung der Darrdichte und Biegefestigkeit

Die Abbildung 26 zeigt, dass die Gruppe der Nadelhoélzer (roter Bereich) in einem engeren
Dichtebereich liegen wie zum Vergleich die Laubholzer. Zusatzlich zu den Baumarten wurden
noch drei unterschiedliche Belastungsfélle eingefligt. Die dargestellten Funktionen stellen
Zugstabe (Saulen), stabférmige beziehungsweise plattenférmige Beanspruchungen dar und
finden sich in den folgenden Grafiken beziehungsweise Beschreibungen wieder.

Von den Nadelhdlzern weist die Larche (LADC) die hdchste mittlere Biegefestigkeit (99 MPa
mit einer Standardabweichung von + 8.0 MPa) sowie die zweit héchste mittlere Darrdichte
(560 kg/m3 mit einer Standardabweichung von + 33 kg/m3) auf. Die Baumarten
Riesenlebensbaum (THPL) und Strobe (PNST) hingegen sind eher am unteren Bereich der
mittleren Biegefestigkeit. Die Baumart Eibe (TXBC) ist etwas aulRerhalb der Nadelholzgruppe.
Sie weist eine etwas hohere mittlere Darrdichte auf, ist aber mit der mittleren Biegefestigkeit
der Schwarzkiefer (PNNN) vergleichbar. Die Kustentanne (ABGR) liegt in der gleichen Ebene
wie der Sitka-Fichte (PCAB) hinsichtlich der mittleren Biegefestigkeit.

Die Gruppe der Laubholzer hingegen hat eine viel breiteren Festigkeits- und Dichtebereich als
das untersuchte Nadelholz. Dabei wird in drei Gruppen unterschieden: In Zerstreutporig (grun),
halbringporig (blau) und ringporig (grau). Die zerstreutporigen Laubhdlzer wie Weide (SAXX)
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und Pappel (PONG) markieren den unterersten Bereich der mittleren Darrdichte, sowie der
mittleren Biegefestigkeit. Die Baumarten Schwarzerle (ALGL) und Grauerle (ALIN) sind im
mittleren Bereich (mittlere Darrdichte von 500 kg/m3; mittlere Biegefestigkeit 90 MPa) der
ringporigen Laubhdlzer. Beide Baumarten sind vergleichbar mit den Nadelhdlzern
Weihrauchkiefer (PNTD) und Weil3kiefer (PNSY). Die Baumart Hainbuche (CPBT) weist die
grofRte mittlere Biegefestigkeit auf und hat neben dem Eucalyptus (EUGL) die zweitgroi3te
mittlere Darrdichte.
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Abbildung 26: Zusammenhang von mittlerer Darrdichte und mittlerer Biegefestigkeit. Im roten
Bereich finden sich die Nadelholzer. Die Laubhdlzer sind in einen grinen (zerstreutporig), blauen
(halbringporig) und einen grauen (ringporig) Bereich unterteilt. Der schwarze Pfeil zeigt die
Kistentanne (ABGR). Weiters finden sich drei Design Guidelines fur Zugstabe (Saulen); stabférmige
Biegebeanspruchungen (Trager) und plattenférmige Biegebeanspruchungen.

Die halbringporigen Laubhélzer hingegen sind in einem viel engeren Dichte und
Festigkeitsbereich als die ringporigen. Die Baumart Paulowina (PLTT) weist von allen
untersuchten Baumarten die geringste mittlere Darrdichte sowie mittlere Biegefestigkeit auf.
Kirschbaum (PRAV) und Linde (TIXX) Uberschneiden sich mit ihren Eigenschaften. Rotbuche
(FASY) liegt mit der ringporigen Baumart Esche (FXEX) im gleichen Bereich zur mittleren
Darrdichte sowie mittleren Biegefestigkeit.

Bei den ringporigen Laubhdlzern sticht die Baumart Eucalyptus (EUGL) heraus. Diese
Baumart hat zwar die hochste berechne mittlere Darrdichte aber im Vergleich zur mittleren
Biegefestigkeit bleibt sie unter der Hainbuche (CPBT). Auffallend ist bei dieser Baumart die
hohe Standardabweichung. Dies lasst sich so begriinden, dass nur zwei Literarturwerte fir die
Berechnung herangezogen wurden. Die Baumarten Roteiche (QCXR) und Eiche (QCXE) sind
nahezu ident mit der mittleren Darrdichte sowie der mittleren Biegefestigkeit.
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4.2.3.Vergleicde E-Modul

In Abbildung 27 finden sich die mittleren E-Moduli der untersuchten Baumarten (Gruppe der
zerstreutporigen (griin), halbringporigen (blau), ringporigen Laubholzer (grau) und die
Nadelhdlzer (rot)). Hierbei zeigt sich das wiederum das die Baumart Paulowina (PLTT) den
geringsten mittleren E-Modul aufweist. Den héchsten mittleren E-Modul weist die Birke (BTXX)
auf. Wie schon bei der mittleren Biegefestigkeit beschrieben nimmt mit zunehmender Dichte
die mittlere Steifigkeit zu. Dieser Zusammenhang wird auch zwischen den verschiedenen
Holzarten beobachtet. Markant ist, dass die Paulowina (PLTT) den geringsten mittleren E-
Modul, gefolgt von Weide (SAXX) aufweist. Den hdchsten mittleren E-Modul weist die Birke
(BTXX) auf. In der Nadelholz Gruppe weist die Baumart Weihrauchkiefer (PNTD) den
geringsten mittleren E-Modul auf, hingegen die Schwarzkiefer (PNNN) die héchste mittlere
Biegefestigkeit.
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Abbildung 27: Die Abbildung zeigt die Zusammenfassung der Biege-E-Moduli von zerstreutporigen
(grin), halbringporigen (blau), ringporigen (grau) Laubhdlzern und Nadelhélzern (rot). Die
Kistentanne (AR) ist gesondert markiert (Pfeil). Abklirzungen der Baumarten wie oben im Text
dargestellt.

Die Tabelle 17 zeigt die Recherchiert E-Moduli firr die Gruppe der Laubhdlzer. Aus der Tabelle
geht hervor das bei drei Baumarten Grauerle (ALIN), Baumhasel (CYAL) und Goétterbaum
(AIAL) nur ein Wert gefunden wurde. Der héchste berechnete mittlere E-Modul weist die Birke
(BTXX), mit 16 GPa (Standardabweichung von + 0.8 GPa) gefolgt von Eucalyptus (EUGL) mit
15 GPa, mit einer Standardabweichung von 4.2 GPa. Die niedrigste mittlere E-Moduli
weisen die Baumarten Paulowina (PLTT) und Weide (SAXX) auf. Die Werte liegen bei 4.7 GPa
sowie 7.4 GPa, mit einer mittleren Standardabweichung von + 1.4 GPa bei der Weide. Fir die
Baumhasel konnte keine Standardabweichung berechnet werden. Die hdchste
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Standardabweichung weist die Baumart Eucalyptus (EUGL), mit £ 4.2 GPa bei einem mittleren
E-Modul von 15 GPa auf.

Tabelle 17: E-Moduli der einzelnen Laubhdlzer [N = Anzahl der Literaturquellen; x.= Mittelwert; min = Minimum;
max = Maximum; £ SD = Standardabweichung]

Laubholz [Code]

SAXX

PYCM| PONG

ALIN | ALGL

ACPS|CYAL

SOTR |CPBT

BTXX|PLTT

TIXX

PRAV|JGRG

FASY

CTST|ULXX

AIAL [QCXR

QCXE|ROPS

FXEX

EUGL

N

7

7

9

1

7

7

1

5

7

6

8

X

7.4

7.8

8.2

9.5

9.5

10

11

12

15

16

4.7

8.5

10

13

15

9.3

11

11

12

12

13

13

15

min

6.4

6.9

7.6

10

7.6

9.2

11

11

12

15

4.7

73

9.2

11

12

7.7

10

11

9.7

12

11

12

12

E-Modul
[GPa]

max

10

8.0

10

9.5

12

13

12

16

17

4.7

12

11

16

16

12

12

13

13

14

15

18

+SD

1.4

0.4

0.8

1.6

13

11

0.3

17

0.8

1.8

0.6

17

1.3

1.4

0.5

11

1.2

0.5

11

1.0

4.2

Bei den Nadelholzern weist die Schwarzkiefer (PNNN), mit 13 GPa den héchsten berechneten
mittleren E-Modul (Tabelle 18) auf. Die Eibe (TXBC) hingegen hat die hdchste
Standardabweichung von + 4.2 GPa. Die Kistentanne (ABGR) sowie die Cedar (CDXX) und
Sitka-Fichte (PCST) weisen die gleiche mittleren E-Modul von 10 GPa (Standardabweichung
bei Kistentanne + 1.1 GPa und bei Sitka-Fichte + 0.7 GPa. Bei der Cedar gibt es keine
Standardabweichung da nur ein Wertepaar vorhanden war. Die Weihrauchkiefer (PNTD) hat
einen mittleren E-Modul von 6.1 GPa. Die Weihrauchkiefer liegt im Vergleich zur
Schwarzkiefer (PNNN) an untererster Stelle. Bei der Weihrauchkiefer (PNTD) wurde nur ein
Literaturwert gefunden und somit gibt es keine Streuung.

Tabelle 18: E-Moduli der einzelnen Nadelhdlzer; Rot gekennzeichnete Baumart (AR) ist die
Klstentanne [N = Anzahl der Literaturquellen; x.= Mittelwert; min = Minimum; max = Maximum; = SD
= Standardabweichung

Nadelholz [Code] | PNTD | JUVR | THPL | PNCM|PNST|CDXX| ABGR| PCST | ABAL | PCAB | PNSY [PSMN| TXBC | LADC | PNNN
[N] 1 2 4 4 7 1 2 3 7 8 8 9 3 8 1
X 6.1 6.8 [ 7.8 8.2 9.0 10 10 10 11 11 12 12 12 13 13
min 6.1 6.1 | 7.7 7.6 8.3 10 9.3 10 11 11 12 10 7.8 13 13
max 6.1 75 [ 7.9 10 10 10 11 11 12 13 12 15 16 14 13

+SD - 10 | 01 1.1 0.6 - 11 0.7 0.5 0.7 0.1 14 | 41 | 05

E-Modul
[GPa]

Gegeniberstellung der Darrdichte und E-Moduli

Von den Nadelhélzern (Abbildung 28) weist die Larche (LADC) sowie die Schwarzkiefer
(PNNN) die hochste mittleren E-Modul sowie die hochste mittlere Darrdichte auf. Die
Baumarten Riesenlebensbaum (THPL) und Zirbe (PNCM) weisen einen &hnlichen mittleren E-
Modul auf. Zirbe hat eine héhere mittlere Darrdichte (432 kg/m3) wie der Riesenlebensbaum
(338 kg/m3). Die Baumart Weihrauchkiefer (PNTD) weist in der Nadelholzgruppe den geringste
mittleren E-Modul auf. Cedar (CDXX) hingegen ist vergleichbar mit den zerstreutporigen
Baumarten Schwarzerle (ALGL) und Grauerle (ALIN). Die Baumart Eibe (TXBC) ist etwas
auBBerhalb der Nadelholzgruppe. Sie weist eine etwas hdhere mittlere Darrdichte auf. Die
Standardabweichung von + 4.1 GPa ist bei dieser Baumart am grof3ten.

Die Gruppe der Laubholzer haben einen viel grol3eren E-Modul und Dichtebereich als das
untersuchte Nadelholz. In der Gruppe der zerstreutporigen Laubhdlzer markieren die
Baumarten Weide (SAXX) und Pappel (PONG) den unterersten Bereich des mittleren E-
Moduls. Sie sind zum Vergleich zu den Nadelholzarten Weihrauchkiefer (PNTC) und
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Wacholder (JUVR) sogar besser. Die Baumart Hainbuche (CPBT) weist in dieser Gruppe den
grofRten mittleren E-Modul auf und hat neben der ringporigen Baumart Edelkastanie (CTST)
die zweitgrofite mittlere Darrdichte.

Bei den halbringporigen Laubhdlzern weist die Baumart Paulowina (PLTT), von allen
untersuchten Baumarten, die geringste mittlere Darrdichte sowie mittleren E-Modul auf. Die
Rotbuche (FASY) weist in dieser Gruppe die grol3te mittlere Darrdicht sowie mittleren E-Modul
auf. Nussbaum (JGRG) hingegen ist vergleichbar mit dem Nadelholz Eibe (TXBC).

Die Baumart Edelkastanie (CTST) weist in der Gruppe der ringporigen Laubhdlzer die hdchste
mittlere Darrdichte sowie mittleren E-Modul auf. Der Gotterbaum (AIAL) hingegen die
geringste mittlere Darrdichte und E-Modul. Die Baumarten Roteiche (QCXR) und Esche
(FXEX) sind nahezu ident mit der mittleren Darrdichte sowie dem mittleren E-Modul.
Eucalyptus (EUGL) und Eiche (QCXE) weisen nahezu den gleiche E-Modul auf. Die
Standardabweichung ist bei der Baumart Eucalyptus am gré3ten mit + 4.2 GPa.
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Abbildung 28: Zusammenhang von mittlerer Darrdichte und mittlere E-Moduli. Im roten Bereich finden
sich die Nadelhélzer. Die Laubhdélzer sind in einen griinen (zerstreutporig), blauen (halbringporig) und
einen grauen (ringporig) Bereich unterteilt. Der schwarze Pfeil zeigt die Kiistentanne (ABGR). Weiters
die drei Design Guidelines fir Zugstabe (Saulen); stabférmige Biegebeanspruchungen (Trager) und
plattenférmige Biegebeanspruchungen.

Spezifische Festigkeit in Abh&ngigkeit zur spezifischen Steifigkeit

Die in der Abbildung 29 angefuihrten Baumarten zeigen eine gewisse Clusterbildung auf.
Auffallend ist, dass die zerstreutporige Baumart Weide (SAXX) eine sehr grofRe Variabilitat
aufweist. Die zerstreutporige Baumart Birne (PYCM) liegt sogar unter der Weide. Die am
besten geeigneten Baumarten sind im rechten oberen Bereich (Abbildung 29).
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Hierbei hebt sich die Baumart Birke (BTXX) hervor. Sie besitzt von ihren Eigenschaften das
beste Verhéltnis zwischen MOR und MOE. Bei den Nadelhdlzern (rot) zeigt sich, dass die
Kustentanne (ABGR), gefolgt von Fichte (PCAB) und Weil3-Tanne (ABAL) die Top drei
Nadelholzarten sind. Von den halbringporigen Laubbaumarten ist es Rotbuche (FASY). Bei
den ringporigen ist es Eucalyptus (EUGL) gefolgt von Eiche (QCXE).
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Abbildung 29: Zusammenhang von mittlerer Darrdichte und mittlere E-Moduli. Im roten Bereich finden
sich die Nadelhélzer. Die Laubhdélzer sind in einen griinen (zerstreutporig), blauen (halbringporig) und
einen grauen (ringporig) Bereich unterteilt. Der schwarze Pfeil zeigt die Kistentanne (ABGR). Weiters
die drei Design Guidelines fur Zugstabe (Saulen); stabférmige Biegebeanspruchungen (Tréager) und
plattenférmige Biegebeanspruchungen.

Aus dem Blickwinkel der Design Guidelines ergibt sich ein anderes Bild. Hierbei wurden
anhand der Funktionen aus den Abbildung 26 und Abbildung 28 fir jede Baumart ein
Funktionswert berechnet. Als Benchmark wurde die Baumart Fichte definiert und die
berechneten Werte fir jede Baumart mit dieser verglichen. Die in der Abbildung 30
ersichtlichen Baumarten stellen gegentiber der Fichte eine bessere Alternative dar, bezogen
auf die jeweiligen Anwendungen. Als Anwendungfille wurden die Stitze/Saule (ST),
stabférmige (TR) und plattenférmige (PL) Beanspruchungen definiert. Zusatzlich wurde noch
die augenblickliche Wichtigkeit der Baumarten in der Forstwirtschaft beziehungsweise der
Holzwirtschaft in Betracht gezogen (Tabelle 19).

Dabei spielen die Baumarten Birke und Kuistentanne im 0Osterreichischen Wald eine
untergeordnete Rolle. Aufgrund der technischen Eigenschaften hatten sie sehr wohl Potenzial.
Fichte und WeiR-Tanne sind ein fester Bestandteil der Holzindustrie aber auch der
bewirtschafteten Walder in Osterreich. Sikta-Fichte, Strobe, Riesenlebensbaum spielen
ebenfalls eine untergeordnete Rolle, bedingt durch die Verfugbarkeit (Mengen in
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Vorratsfestmeter). Paulowina ist laut Fortgesetz nicht als Holzgewéchs zugelassen und wird
derzeit in Osterreich auf Plantagen im Agrarbereich bewirtschaftet.
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Abbildung 30: Aufstellung jener Baumarten, nach ONORM EN 13556 die verbesserte Eigenschaften
als die Referenzbaumart (Fichte) aufweisen. Der Farbfacher symbolisiert die Zugehorigkeit zu den
einzelnen Gruppen (Nadelholz = rot; Laubholz zerstreutporig = griin; Laubholz halbringporig = blau;
Laubholz ringporig = grau). Einteilung in zwei Hauptgruppen: Festigkeit (Biegefestigkeit und Steifigkeit
(E-Modul) und drei Untergruppen: TR = Trager, ST = Stitze/Saule, PL = Platte.

Tabelle 19: Bewertung jener Baumarten aus der Abbildung 30 die eine derzeitige Relevanz in der
Forstwirtschaft und Holzindustrie haben. Der Farbfacher symbolisiert die Zugehdrigkeit zu den
einzelnen Gruppen (Nadelholz = rot; Laubholz zerstreutporig = griin; Laubholz halbringporig = blau;
Laubholz ringporig = grau)

[}

g

] Baumart

> . Forstwirtschaft Holzwirtschaft

£ (ONORM EN 13556)

£

5]

S
ABGR (Kustentanne) ja nein
PCST (Sitka-Fichte) nein nein
PNST (Strobe) nein nein
THPL (Riesenlebensbaum) nein nein
ABAL (WeiRR-Tanne) ja ja
PNTD (Weihrauchkiefer) nein nein
ALGL (Schwarzerle) ja nein
CPBT (Hainbuche) ja nein
CYAL Baumhasel) nein nein
ALIN (Grauerle) Ja nein
BTXX (Birke) ja nein
ROPS (Robine) ja ja
TIXX (Linde) ja nein
JGRG (Nussbhaum) ja nein
PLTT (Paulowina) nein nein
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Die aufgelisteten Baumarten weisen eine verbesserte Eigenschaft auf als die
Referenzbaumart Fichte. Hierbei zeigt sich, dass bei der Festigkeit, in der Anwendung
Stutze/Saule (ST) die Birke (BTXX) die hochste Verbesserung (25.4 Prozent) gegentber
Fichte aufweist. Die Baumart Paulowina (PLTT) weist im Belastungsfall stabférmige
Beanspruchung (TR) die zweit hdchste Verbesserung, mit 24.3 Prozent auf. Beide Baumarten
weisen nur in der angefuhrten Anwendung eine eklatante Verbesserung auf. Die ringporige
Laubbaumart Robine (ROPS) weist in der Untergruppe Stitz/Saule (ST) eine Verbesserung
von 5.5 Prozent auf. Bei den Nadelhtlzern weist die Baumart Kistentanne (ABGR) in den
Anwendung Trager (TR) und plattenférmige Beanspruchung (PL) die hdchste Verbesserung
auf. Im Belastungsfall Stiitze/Saule (ST) hingegen liegt sie mit 0.8 Prozent unterhalb der
Baumart Weihrauchkiefer (PNTD) mit 8.3 Prozent.

In der Gruppe der Steifigkeit weist die Baumart Paulowina (PLTT) in der Anwendung
plattenférmige Beanspruchung (PT) die hdchste Verbesserung mit 22.2 Prozent auf. Weiters
befindet sich keine ringporige sowie zerstreutporige Laubbaumart in der Gruppe der Steifigkeit
wieder. Bei den Nadelbaumarten sticht die Baumart Kistentanne (ABGR) hervor. In der
Untergruppe der stabformigen Beanspruchung ist sie mit 7.1 Prozent die hodchste
Verbesserung. Bei der plattenférmigen Beanspruchung weist die Kistentanne (ABGR) eine
Verbesserung von 9.2 Prozent auf. Hierbei ist die Baumart Riesenlebensbaum (THPL) mit
9.6 Prozent um 0.4 Prozent besser als die Kiistentanne (ABGR).

Tabelle 19 zeigt einen Uberblick tiber die derzeitige Wichtigkeit in der Forst- und Holzwirtschaft
bezogen auf Osterreich. Bei der Einteilung der Relevanz in der Forstwirtschaft geht es in erster
Linie um die Erfahrung mit der jeweiligen Baumart und ob sie dementsprechenden in den
Betrieben bewirtschaftet wird. In der Spalte der Holzwirtschaft geht es in erster Linie um die
verfiigbaren Mengen und um die Verarbeitbarkeit der Baumarten.

Zusammenfassende Erkenntnisse aus den Vergleichen

Aufgrund der geringen Dichte der Kistentanne (Abbildung 24) wird eine geringere Festigkeit
vermutet. Wie in Abbildung 25 und Abbildung 27 dargestellt, liegt die Kistentanne trotz der
geringen Dichte im unteren Mittelfeld aller analysierten Nadelholzarten.

Die verhaltnismafig guten mechanischen Kennwerte kénnen auf ihren holzanatomischen
Aufbau zurickgefihrt werden. Um hier ndhere Aussagen treffen zu kdnnen, wéren weitere
Recherchen und ggf. explizite Untersuchungen notwendig. Es ist anzumerken, dass in den
Darstellungen lediglich die Kennwerte kleiner fehlerfreier Proben verglichen wurden. Aufgrund
von Faserabweichungen im Bereich der Aste, Abholzigkeit und Drehwuchs kénnen die
mechanischen Kennwerte von Brettware sehr weit von denen der kleinen Normproben
differieren (Augustin, 2004).

Welche tatsachlichen Kennwerte Kistentanne liefert, wurde weiter untersucht und ist in Kapitel
3.10 (Materialuntersuchungen) dargestellt. Fir Bauanwendungen mussten neben den kleinen
fehlerfreien Proben zusatzliche Versuche mit Brettware durchgefihrt werden, um das
holztechnologische Potential flr diese Holzart tatsachlich abschatzen zu kodnnen.
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Insbesondere in welcher Weise sich das Vorkommen von groReren Asten auf die Festigkeit
der Kustentanne bei Brettware auswirkt, muss noch untersucht werden. Die Kennwerte von
kleinen fehlerfreien Proben lassen zumindest ein gewisses Potential auch fiir Brettware
erhoffen.

Trotz der geringeren Dichte liegt die Kiustentanne (ABGR) nur geringfligig unter der Weil3-
Tanne (ABAL). Der relativ hohe E-Modul, der im Mittel sogar Gber der Wei3-Tanne (ABAL)
liegt, Uberrascht. Die geringe Dichte und hohe Steifigkeit lasst aber eventuell auch andere
Nischenanwendungen zu.

4.3. Ergebnisse der teilstrukturieren wissenschaftlichen Interviews mit
Experten

4.3.1.Fallbeschreibung

Im Zuge dieser Arbeit wurden Experten-Iinterviews durchgefiihrte. Dabei wurden
unterschiedliche Experten von verschiedenen Intuitionen interviewt. Ein Interview wurde mit
Herrn Schuster Karl (Datum: 26.08.2019 um 13:00 Uhr) in der Landwirtschaftskammer
Niederdsterreich (Abteilung Fort), Wiener Stral3e 64 in 3100 St. Polten abgehalten. Das zweite
Interview wurde im Schloss Kalsdorf bei llz (Fachschule Hatzendorf in Kalsdorf bei I1z) mit
Herrn Stimm Bernd (Datum: 27.09.2019 um 12:30 Uhr) abgehalten.

Ein weiterer Interviewpartner war Herr Wimmer Rupert (Datum: 04.12.2019 um 10:30 Uhr) an
der Universitat fur Bodenkultur Wien, Cafeteria im Gregor-Mendel-StraRe 33, 1190 Wien.
Herrn Teischinger Alfred wurde am 05.12.2019, um 16:00 Uhr auf der Universitat fir
Bodenkultur Wien (Schwackhéferhaus (Seminarraum 06), Peter-Jordan-Stral3e 83, 1190
Wien) interviewt. Eine weitere Person war Herr Mannsberger Gerhard der am 17.12.2019, um
11:00 Uhr auf der Universitat fur Bodenkultur Wien, Biro des Vizerektors der Universitat flr
Bodenkultur Wien, Gregor-Mendel-Straf3e 33, 1180 Wien interviewt wurde.

Zu den oben angefuhrten Personen findet sich im Anhang das jeweilige Transkript. Die
nachfolgenden Personen wurden in Zuge von Besuchen in den jeweiligen Betrieben
(Forstbetrieb: Michael Bubna; Donaudorf 8, 3485 Haitzendorf sowie Forstbetrieb: Franz
Blochberger; WeiRes Kreuz 38, 2851 Krumbach) interviewt. Zwei Personen (Muller Ulrich;
Institut fur Holztechnologie und Nachwachsenden Rohstoffen sowie Hochbichler Eduard;
Institut fur Waldbau) wurden auf der Universitat fir Bodenkultur Wien interviewt. Letztere
haben Erfahrung in der Bewirtschaftung sowie mogliche Einsatzbereiche von fremdlandischen
Baumarten. Zu den angefiihrten Personen gibt es keine Transskripte da, nach Rucksprache
der Befragten keine Aufnahme gestattet wurde. Somit wurden die Inhalte der Gesprache
sinngemal im Kapitel 4.4.1 eingebunden.
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Die Auswabhl dieser Experten war wichtig, um einen Uberblick (iber die Baumart Kiistentanne,
aber auch tber das Wissen der Verarbeitbarkeit in der Industrie zu bekommen und um andere
Eindriicke beziehungsweise Sichtweisen zu gewinnen.

4.4. Interviewtei(&omparative Analyse)

Die Auswertung der Interviews wurde einerseits exemplarisch an einem Interview dargestellt
beziehungsweise nach forstlichen und holzwirtschaftlichen Themen gegliedert.

4.4.1.Ergebnisse aus Expelhterviews

Um einen Einblick Uber den Wissenstand sowie Kenntnisse beziiglich dieser Baumart zu
liefern, werden nachfolgend exemplarisch detailliert die Ergebnisse aus dem Interview mit dem
Experten Prof. Dr. Rupert Wimmer, Universitat fir Bodenkultur, Wien dargestellt. Herr Wimmer
ist an der Universitat fur Bodenkultur Wien, Institut fir Holztechnologie und Nachwachsende
Rohstoffe als Wissenschaftler tatig. Prof. Wimmer verfligt aufgrund seiner zahlreichen
Auslandsaufenthalte und langjéhrigen Forschungstétigkeit ilber hohe Erfahrung in forst- und
holzwirtschaftlichen Fragestellungen.

Der nachfolgende Auszug aus dem gefuhrten Interview zeigt, dass die von Prof. Wimmer zu
Klstentanne getroffenen Aussagen mehr allgemeiner Natur waren. Spezifische Aussagen zu
der Baumart konnten durch das Interview nicht gewonnen werden.

Herr Wimmer sieht auf gewissen 6sterreichischen Standorten ein mdgliches Potenzial fir
diese Baumart. Bedingt durch den Habitus, Wuchsleistung und Wurzelsystem konnte sie
seiner Meinung nach, auf Standorten, wo Fichte eher ungeeignet ist, eine mogliche Alternative
darstellen. Seiner Einschatzung nach, liegt der E-Modul der Kistentanne unter der Fichte.
Problematisch sieht er daher den Einsatz dieser Baumart im Baubereich. Analogien wurden
zur Douglasie gezogen, die im punkto Qualitat unter der Fichte liegt.

Aus holzanatomischer Sicht werden von Wimmer auch Unterschiede zur Fichte aufgrund der
hohen Dichteunterschiede zwischen Friih- und Spéatholz bei Kistentanne und Douglasie
gesehen. Somit werden Douglasie oder Kistentanne in hoherwertigen Einsatzbereichen
seiner Ansicht nach eher nicht zu finden sein. Als Beispiel fur eine hoherwertige Nutzung nennt
Wimmer Klangholz wie zum Beispiel fur Gitarrendecken. Fir diese Anwendung sind geringe
Dichte und hohe Steifigkeit und Festigkeit gefordert. Seiner Einschatzung nach, sind diese
Eigenschaften durch Kistentanne durch die breiten Jahrringe nicht zu erzielen.

Zum Thema fremdlandischen Baumarten war er zu einer Veranstaltung in Deutschland
eingeladen. Dort wurde dieses Thema kontrovers diskutiert. Dabei war ein Kommentar eines
Teilnehmers, dass keine fremdlandische Baumart an die Leistungsfahigkeit der Fichte
herankommt. Als Substitutionen fiir die Fichte sollten vielmehr vermehrt auch Laubhdlzer, wie
die Edelkastanie eingesetzt werden.
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Bezuglich des schnellen Wachstumes der Kistentanne stellt sich fur Wimmer die Frage, ob
diesesinderJugendphase ¢berproportional star KAlsr i st
Beispiel, wenn der erste Stammabschnitt des Baumes ein Alter von 60 Jahre aufweist, dann
ist der juvenile Anteil (geschatzt) 15 Jahre. Wenn der juvenile Anteil breiter Jahrringe aufweist,
ergibt das einen héheren Prozentanteil bezogen auf den Querschnitt. Somit ist der Anteil an
juvenilem Holz hoher, was sich somit auf die technischen Eigenschaften schlechter auswirkt

al s bei adultem Hol z. A Damit sollte bei der Kg¢st
Die Zellulose hat einen geringeren Anteil an Kristallinitat und das Holz weist folglich eine
h°here Spr°digkeit, bei geringerer Festigkeit wun

Mdgliche Gefahren durch Pilz oder Insekten sind bei Nadelhélzern mit geringer Dichte aus
Sicht von Prof. Wimmer haufig gegeben. Als Beispiel wird die in Amerika verbreitete heimische
Tannenart Fraser-Tanne (Abies fraseri) genannt. lhr naturliches Verbreitungsgebiet liegt im
Osten der Appalachen. Diese war dort friher stark verbreitet und ist heute praktisch
verschwunden. Bedingt durch eine eingeschleppte Laus (Adelges picii) aus Europa wurde
diese Baumart Anfang des Jahrhunderts (ca. 1930) stark dezimiert.

Es kam zu einer Massenvermehrung der Laus und somit zu groR3flachigem Absterben der
Baume. Die Laus bohrt sich unter die Rinde ein und injizierte Stoffe in den Baum. Der Baum
bildet darauf Druckholz was viel Energie kosten und somit zum Absterben fuhrt. In Europa
spielt die Laus fur derartige grof3flachige Schadereignisse keine Rolle. Auf heimischen
Tannenarten ist sie ebenso nicht fur derartigen Schadereignisse verantwortlich. Das Beispiel
soll nur zeigen, dass die Etablierung einer fremdlandischen Baumart, wie zum Beispiel
Kistentanne im grof3en Umfang immer mit Risiken verbunden ist.

Der Habitus (astfrei, je nach waldbaulicher Pflege) beziehungsweise die Wuchsform (es wird
ja Uber Baumhohen von bis zu 50 Meter berichtet) kann als Vorteil angesehen werden.
Anwendungsmoglichkeiten von Kistentanne kénnten im Bereich des konstruktiven Holzbaus
liegen, sofern die mechanischen Eigenschaften tatsachlich die Anforderungen erfillen.
Historisch gesehen wurde das Holz auch als Mastenholz eingesetzt. Fir den zuklnftigen
Einsatz im konstruktiven Ingenieurbau muissten im Rahmen von eigenen Projekten
Demonstratoren bauen, um so Aufmerksamkeit zu generieren und damit zu zeigen, Uber
welche Einsatzmoglichkeit eine Holzart verfiigt.

Es gibt zwar Literaturwerte zu den Eigenschaften der Kustentanne, aber eben keine konkreten
Beispiele, fur welche Zwecke die Baumart eingesetzt werden kann. Fr
Fassadenanwendungen scheint die Baumart weniger geeignet zu sein, da die Klstentanne
keine bessern Eigenschaften als heimische Holzarten wie z.B. Larche besitzt. Durch die
Raschwuchsigkeit drangt sich die Frage auf, ob die Verdrehungsneigung mit grof3em
Jahrringbreiten zunimmt. Neben der Kistentanne gibt es auch andere Holzarten, die zu
Nasskern neigen. Die Weil3-Tanne kann zwei unterschiedliche Arten von Nasskern aufweisen:
einen pathologischen und einen physiologischen. Bei der Kiistentanne ist durch den
ausgepragten Nasskern das Thema Trocknung eine kritische Frage.
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Im Interview mit Prof. Wimmer wurde aufgrund der Erfahrungen und Wissen auf mdgliche
Problematiken und allgemeine Fragen der Holzqualitdt Bezug genommen. Wissen uber die
technologische Verwendung und das Potential der Holzart konnte nur bedingt aufgezeigt
werden. Nachfolgend sind die zentralen Aussagen der restlichen Interviewpartner nach
forstwirtschaftlichen und holzwirtschaftlichen Aspekten getrennt zusammengefasst. Dabei
wurde nur noch auf die fur diese Arbeit relevanten Informationen eingegangen.

Forstwirtschaftliche Aspekte

Vorrangig in Niedertsterreich wurden seit den 1980er Jahren verschiedene Versuche mit
Klstentanne durchgefuhrt. Dabei wurde Kistentanne teilweise untergemischt, sowie auf
kleinen und bis zu 50 ha grofl3en Flachen gepflanzt. Etliche dieser Pflanzversuche wurden
gemeinsam mit Douglasie durchgefiihrt, wobei beobachtet wurde, dass auf feuchten
Standorten die Kiustentanne deutlich bessere Zuwachse erzielte. Auf trockenen Standorten
war hingegen die Douglasie durch deutlich besseres Wachstum charakterisiert.

Nach den 1980er wurden kaum noch Versuche in Osterreich unternommen und mit der
Diskussion um den Klimawandel ist man hinsichtlich der Baumartenwahl sehr vorsichtig
geworden bzw. wurden Versuche mit nicht heimischen Baumarten durch die Forderpolitik stark
beeintrachtigt. Pflanzversuche mit nichtheimischem Material wurde durch Brissel weitgehend
abgeblockt. Erst in den letzten Jahren ist diesbeziiglich wieder eine Anderung bemerkbar, da
die Probleme mit dem Klimawandel zunehmen und man sich daher eher unterschiedlichen
Bewaltigungsstrategien offnet.

Die Bedurfnisse der beiden Baumarten sind sehr unterschiedlich. Aus heutiger Perspektive
stellt sich die Frage der Sinnhaftigkeit solcher Versuche. Anzumerken ist auch, dass mit
unterschiedlichem Pflanzenmaterial gearbeitet wurde. In Bayern werden vorrangig 4er
Herkiinfte eingesetzt, wohingegen in Osterreich hauptséchlich 6er Herkiinfte verwendet
wurden (Anmerkung: Aussage 4er und 6er Herkinfte bezieht sich auf den Bezug des
Saatgutes aus der jeweiligen Region (Washington, Oregon und Idaho) des Ursprungslandes
(Liesebach et al., 2008Db).

Versuche in Osterreich mit 4er Pflanzenmaterial aus Bayern zeigte jedenfalls vermehrt
Frostschaden. Insgesamt hat man sich mit der Problematik der Herkiinfte und geeigneter
Provenienzen nicht systematisch befasst. Die Pflanzversuche basieren auf Einzelinitiativen,
mehrfach nach Besuchen in den USA. So wurde z.B. von geringeren Zuwachsen im stdlichen
Waldviertel berichtet, die im Widerspruch zu sehr guten Zuwachsen auf trockenen Standorten
im Burgenland stehen. Ggf. sind diese Unterschiede auf unterschiedliche Standortsanspriiche
von verschiedenen Provenienzen zurickzufuhren.

Vielfach wurde in den Gesprachen auf die Problematik des Befalls von Hallimasch bei
Klstentanne hingewiesen. Insbesondere auf feuchten Béden und ab einem Alter von 30
Jahren kommt es zu mehr oder weniger zu massiven ausfdllen durch Hallimasch. Auf
trockenen Standorten ist das Problem geringer als auf feuchten Standorten.
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Die Zuwachsleistungen von Kistentanne sind sehr hoch. Es wird von Standorten mit 20 bis
teilweise 40 fm pro Jahr und ha berichtet. Die B&ume erreichen in einem Alter von 40 Jahren
Durchmesser von bis zu 60 cm. Die Jahrringbreiten sind dementsprechend hoch. Allerdings
treten, wie schon berichtet, bei diesen Baumen geh&uft Probleme mit Hallimasch auf.
ErfahrungsgemaR waren die Probleme mit Hallimasch in Osterreich deutlich groRer als bei
Versuchsflachen mit Kiistentanne in Deutschland, was ggf. auf die geringeren Niederschlage
in Deutschland zurickzufiihren ist. Fakt ist, dass die KlUstentanne in ihrer Heimat eher auf
Standorten mit geringeren Niederschlagen wéchst. Allerdings tritt in diesen kistennahen
Herkunftsgebieten verstarkt Nebel auf, wodurch der Wasserbedarf nicht nur durch
Niederschlag gedeckt wird. Die klimatischen Verhaltnisse sind daher zwischen USA und
Osterreich nicht direkt vergleichbar. Ggf. entspricht das Klima in Deutschland eher den
heimatlichen Verhaltnissen als in Osterreich.

Potentiale werden vorrangig in Nischen gesehen. Konsens ist, dass die Klstentanne vermehrt,
untergemischt bzw. auf kleineren Freiflachen angebaut werden sollte. Von grof3flachigeren
Versuchen von mehreren Hektar wird durchwegs abgeraten. Aufgrund der bislang
beobachteten Probleme und Totalausfalle waren Anbauversuche auf gro3en Flachen mit
einem zu hohen Risiko behaftet. Méglichkeiten werden fir die Kustentanne auch auf Flachen
gesehen, wo es nach Borkenkéafer und bei geringem Niederschlag zu Totalausféllen bei Fichte
gekommen ist. Auf trockenen Flachen wurden bislang wenige Probleme mit Hallimasch
beobachtet. Aber auch bei solchen Versuchen wird zur Vorsicht gemahnt.

Die Wildproblematik wird durchgehend als gering eingestuft. Durch die guten Zuwéchse ist der
Wildverbiss rasch kein Thema mehr. Jedenfalls sind die diesbeziiglichen Erfahrungen deutlich
besser als bei der Weil3-Tanne.

Absatzseitig wurden die Kiistentannen vorrangig mit Tannensortimenten verkauft. Die Mengen
waren bislang so gering, dass hier keine groberen Absatzprobleme beobachtet wurden.
Allerdings mit dem hohen Schadholzaufkommen der letzten Jahre ist es schwierig geworden
diese Sortimente zu verkaufen. Aufgrund der geringen Mengen kann Kuistentanne
vermarktungsseitig nicht als eigenstdndige Baumart forciert werden. Durch vermehrtes
Beimischen und kleinflachige Begrindung konnte aber Uber die nachsten Jahrzehnte
ausreichend Erfahrungen gesammelt und Mengen produziert werden, die dieser Holzart
eventuell eine hohere Bedeutung zukommen lasst. Dartiber hinaus kann die Kistentanne zu
einer Risikostreuung beitragen. Der Waldbau wird und muss vielseitiger werden. Friihzeitige
Entnahmen starkerer Kiistentannenbaume koénnte ertrags- und erlésseitig auch wirtschaftlich
das Risiko minimieren. Insbesondere fir Kleinbetriebe werden diesbeziiglich Potentiale
erkannt. Die Bewirtschaftung ist eindeutig mit hdherem Aufwand verbunden, dafir ist das
Ausfallsrisiko minimiert.

In den 1980 und 1990er Jahren wurde Kiustentanne nach Bestandesbegriindung vielfach auch
fur die Christbaumproduktion herangezogen. In den ersten 10 bis 15 Jahren konnten damit
gute Erlose erzielt werden. Die Pflanzversuche haben sich damals teilweise allein durch den
Verkauf der Christbdume amortisiert.
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Holzwirtschaftliche Aspekte

Hinsichtlich der Holzeigenschaften bestehen wenige Erfahrungen im Expertenkreis. Die
Holzart Kistentanne ist kaum bis gar nicht bekannt.

Aufgrund der Astigkeit und der geringen Dichte werden Probleme bei der Hobelbearbeitung
befiirchtet. Diese Beflirchtungen kénnen weder durch die eigenen Materialuntersuchungen
noch durch die Erfahrungswerte aus dem Ausland bestétigt werden.

Aufgrund der geringen Dichte (380 bis 470 kg/m3; siehe Kapitel 3.2 Eigenschaften; Seite 26)
wird der Einsatz dieser Holzart eher im Zellstoff- und Holzwerkstoffbereich gesehen. Zum
Vergleich die WeiR-Tanne hat eine mittlere Faserlange von 2657 um (Grabner, 2017;
Wagenfihr, 2007). Allerdings bestehen keine Kenntnisse beziglich Dichteverteilung und
Faserlange, sowie Fasereigenschaften.

Weitere Einsatzgebiete liegen im Bereich des Schnittholzes fir Nadelholzanwendungen im
nicht-tragenden Bereich (FuRBboden, Mdbel, Platten, etc.). Speziell in diesem Bereich ware
eine Anwendung in der Mittellage zu sehen. Fur Anwendungen im Holzleimbau mussten
entsprechende Untersuchungsprogramme zur Charakterisierung gestartet werden. Die
Kosten daftr sind aber durch das geringe Rundholzaufkommen derzeit keinesfalls zu
rechtfertigen.

Bekannt ist auch der starke Hallimaschbefall. Auf die Beeintrachtigungen bezuglich
nachfolgender Holzverwendung wurde in den Interviews aber nicht Bezug genommen. Analog
dazu ist auch die Nasskernbildung bekannt. Welche Konsequenzen der Nasskern
(Inhomogenitat bei Trocknungschargen, héhere Trocknungskosten, Trocknungsfehler, etc.)
bei einer starkeren Holzverwendung der Kistentanne nach sich ziehen wirde, wurde nicht
naher diskutiert.

Bezlglich weiteren materialwissenschaftlichen und holztechnologischen Aussagens zur
Klstentanne wird an dieser Stelle auf das Gespréach mit Herrn Poulson und dem Interview mit
Prof. Wimmer verwiesen.

4.4.2.Ergebnisse aus Expefbesprachen

Im Zuge der Experten-Gespréache wurde mit folgenden ausgewéhlten Personen die Frage der
forst- und holzwirtschaftlichen Potentiale erortert: Leiter der Frostabteilung Landesverband
Lippe, Herr Ulrich Braun und Betriebsleiter des Sdgewerks Danksk Traemballage Herrn Orla
Poulson. Anhand dieser Beispiele werden nun verschiedene Aspekte der Nutzung der
Klstentanne aufgezeigt. Nachfolgend sind die wesentlichen Aussagen der genannten
Personen zusammengefasst:
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Forstwirtschaftliche Aspekte

Die Naturverjiingung setzt bei der Kistentanne schon ab einem Alter von ca. 30 Jahren ein.
Die Pflanzen bevorzugen tannentypisch Schatten oder Halbschatten. Fir eine gute
Entwicklung der Baume ist es wichtig, dass wenig Begleitvegetation vorherrscht. Auf
nahrstoffarmen Standorten, oder voller Beschattung kommt die Kistentanne dicht auf und
entwickeln sich besser als andere Baumarten. Wie sich die Kistentanne bei abgedeckten bzw.
aufgelichteter Naturverjingung verhalt, ist nicht bekannt. Die Nutzung Uberreicher
Naturverjingung zur Wildlingsgewinnung hat bislang keine befriedigenden Ergebnisse
gebracht. Offensichtlich sind die Schattenformen nicht an die Freilandstrahlung gewohnt und
das Wurzelwerk ist auf die hohere Verdunstung der Freiflache nicht angepasst.

Die Kustentanne kommt mit fast allen Bodenverhéltnissen von Rendzinen bis zu armen
Flugsandbdden zurecht. Lediglich auf staunassen Standorten gedeihen sie nicht gut, da kein
ausgepragtes Pfahlwurzelsystem (wie bei Weildtanne) ausgebildet wird. Dieser Punkt musste
aber naher untersucht werden, denn es ist nicht klar, ob diese Beobachtungen mit der
Pflanzung oder mit dem Pflanzenmaterial zusammenhangen.

Der kunstliche Anbau der Kustentanne ist sehr aufwéndig und kostenintensiv. Der
ausgepragte Pflanzschock und der nétige volle Lichtgenuss fiir ein vernlnftiges
Hohenwachstum bedingen hohe Jungwuchspflegekosten. Auf durchschnittlichen Standorten
missen diese MaRnahme meist 2-mal im Jahr Uber mehrere Jahre durchgefiihrt werden.

Zuséatzlich ist eine Zaunungauch bei Anor mal emiA Rehwil dbestand

Kosten fir die Jungwuchspflege sind im Vergleich zur Douglasie, Larche oder Kiefer auf
Freiflachen mindestens doppelt so kostspielig (Zaun nicht einkalkuliert). Damit bestehen aus
betriebswirtschaftlicher Sicht bei kinstlicher Begriindung von Kistentannenbestanden
gegenluber Douglasie, Larche oder Kiefer deutliche Nachteile. Allerdings, wenn die
Kistentanne in eine Wachstumsphase kommt, ist sie allen anderen Baumarten, aul3er
Douglasie, deutlich tiberlegen. Einige Betriebe begriinden kaum noch Kiistentannen Kulturen,
da diese der Douglasie kostenméafRig deutlich unterlegen sind.

Wie bereits erwéhnt, ist die Wuchsleistung tberragend. Keine andere Baumart leistet in der
Jugend so viel (Pappel ausgenommen). Es gibt ca. 30- bis 40-jahrige Bestande in denen bis
zu 180 Efm.o.R. / ha Derbholz-Durchforstungsmasse entnommen werden konnten. Aufgrund
des raschen Wachstums ist aber bereits eine friihere Ernte von vorherrschenden Baumen
notwendig (etwa ab 40 Jahren), weil diese sonst so stark werden, dass sie in einem
herkommlichen Sagewerk nicht mehr eingeschnitten werden konnen. Altere Einzelbaume
koénnen ein Volumen von tiber 20 Vfm erreichen.

Aufgrund des fehlenden Pfahlwurzelsystems besteht bei der Kistentanne eine
Windwurfgefahrdung wie bei der Fichte. Dieser Umstand ist auf ein Missverhdltnis zwischen
Wurzelmasse und oberirdischer Biomasse zurlickzufiihren. Bei felsigen und oder
skelettreichen Boden besteht eine deutlich bessere Verankerung. Die Kistentanne ist sehr
trockenheitsresistent und erzielt auch auf trockenen Standorten eine gute Leistung.
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Holzwirtschaftliche Aspekte

Absatzseitig werden aus holzwirtschaftlicher Sicht folgende Verwendungszwecke gesehen.
Bei Industrieholz fir Spanplatten bestehen keine Einschrankungen. Fur die Nutzung in der
Papierindustrie bestehen keinerlei Erfahrungen. In der S&ageindustrie wird das Holz nicht
nachgefragt, da das Material derzeit nicht als Bauholz verwendet wird. Ebenso fehlt fir die
Klstentanne eine entsprechende bautechnische Zulassung damit sie Uberhaupt als Bauholz
eingesetzt werden kann. Daher wird die Klstentanne ausschliefZlich im Bereich Verpackung,
Paletten und Kisten eingesetzt. Bei normalen Marktverhaltnissen und ausreichendem
Fichtenstammholzangebot bestehen hohe Absatzprobleme. Der erzielte Preis liegt etwa bei
70 Prozent von Fichte der Qualitat B/C. Bei hoher Rundholzverfigbarkeit aufgrund von
Kalamitaten (wie seit 2018) ist Gberhaupt kein Absatz mehr mdoglich. Die Lagerfahigkeit von
Stammen ist stark eingeschrankt. Beim Einschlag im Sommer besitzt die Kiistentanne einen
sehr hohen Wassergehalt. Dadurch steigen die Transport- und Trocknungskosten. Die
Darrdichte der Kiistentanne ist sehr gering. Das Holz ist daher vergleichsweise sehr leicht.
Zusammenfassend wird die Kistentanne nicht als Massenprodukt gesehen. Anwendungen
sind in Nischen zu suchen.

Im Sagewerk Dansk Traemballage wird Klistentanne verarbeitet. Hinsichtlich der Verwendung
von ublichen Sagewerksmaschinen bestehen keinerlei Einschrankungen bei Kiistentanne. Der
Einschnitt in der Zerspannerlinie ist einfach und weist keinerlei Einschrankungen in punkto
Vorschubgeschwindigkeit beziehungsweise Standzeit auf. In diesem Punkt werden keine
Nachteile gegeniber Fichte gesehen. Das Material kann wie Fichte oder Weil3-Tanne
verarbeitet werden. Der Betrieb ist Hersteller von Verpackungsware wie Obstkisten,
Europaletten, Transportverpackungen, Sperrholzkasten und Plattenrahmen und setzt dafir
auch Kustentanne ein (siehe Abbildung 31). Die dafiir verarbeitete Kiistentanne stammt aus
danischen Forsten. Die Einschrankungen gegentuber Fichte sind vorrangig bei den
Trocknungskosten und der Trocknungsdauer zu sehen. Aufgrund des hohen Wassergehaltes
sind eigene Trocknungschargen notwendig. Sonst bestehen fir die oben angefihrten
Anwendungszwecke keine Nachteile gegeniber anderen Nadelholzarten.

Ein weiterer Anwendungsbereich ist die Verwendung als Mittellage bei Tischlerplatten. Hierbei
experimentiert das Unternehmen SWL Tischlerplatten Betriebs-GmbH, mit Sitz in Nordrhein-
Westfalen (Lippstadter Stral3e 4, 33449 Langenberg) mit fremdlandischen Baumarten. Nach
Ricksprache mit dem Geschaftsfiihrer, Bernd Schonlau (Geschéftsflihrung/Vertrieb) haben
diese mit der Baumarten Kustentanne Tischlerplatten produziert. Es liegen noch keine
Langzeiterfahrungen beziiglich der Stabilitat der Platten vor (Schwindmalf3 der Kiistentanne im
Mittel bei 11 Prozent (Forest Products Laboratory, 2010; Knigge, 1960; Riebel, 1994; Ross &
USDA Forest Service.), zum Vergleich bei Fichte liegt das mittlere Schwindmalf3 bei 12 Prozent
(ONORM B 3012)). Bedingt durch die Verfugbarkeit dieser Baumart haben sie nur eine kleine
Charge produziert. Nach seiner Einschatzung wirde sie sehr wohl fur die Mittellage in
Tischlerplatten eine Anwendung finden. Zur Erklarung besteht die Tischlerplatten aus einer
Mittellage und zwei Decklagen (Abbildung 31).
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Abbildung 31: Die Abbildung zeigt potenzielle Anwendungsbereiche der Kistentanne. Linke Abbildung
zeigt eine Tischlerplatte, mittlere eine Europaletten und die rechte Abbildung Aufsatzwande fir Paletten
(Quelle: Linke Abbildung www.s-w-l.com, Mittlere und Linke Abbildung Produktbeispiel mit Kiistentanne
www.dte.dk).
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Durchaus vorstellbar wére der Einsatz in der FuBbodenproduktion fir Dreischichtparkett. Hier
konnte Kustentanne auch als Mittellage dienen. Die Mittelage soll leicht und formstabil sein
und die Decklagen fest. Dabei konnen die Decklagen in unterschiedliche Baumarten
ausgefiuhrt werden. Bei beiden Anwendungsbereichen geht es im Vordergrund um das
Gewicht sowie die Formstabilitdt. Diese Anforderungen wirde die Kustentanne erfillen. In
Punkto Quell- und Schwindverhalten gibt es in Hinblick auf Langzeiterfahrungen zum Produkt
Mehrschichtplatten (Tischlerplatten) mit dieser Baumart noch keine Erfahrungen. Hier missten
noch néhere Untersuchungen durchgefiihrt werden.

4.5. Recherchetell

4.5.1.Kistentanderovenienzen in Osterreich

Eine Zusammenstellung von Provenienzen, die in Osterreich vorherrschend sind, ist nicht
verfugbar. Es gibt keine systematische Untersuchung, welche Herkinfte besonders fir
Osterreich geeignet waren. Die Auswahl von Herkiinften beruht auf einzelnen Initiativen
friherer Versuche, die vorrangig auf die 1980er Jahre zurtickgehen. Auf die Unterschiede der
verschiedenen Herkiinfte wird am Rande bei den Experteninterviews nochmals eingegangen.

4.5.2.Stellenwert der Kiistentanne in Osterreich

Die Mengen der verfiigbaren Kistentannenbestande sind gering. Es gibt einige Forstbetriebe
(Osterreichische Bundesforste AG kurz OBF; Bubna Litic, friiher Waldhof, Franz Blochberger)
die mit Kistentanne aktiv arbeiten. Diese Bestande befinden sich in Niederdsterreich (Raum
Krems an der Donau) und dem sudlichen Burgenland (Bucklige Welt). Die Bestande weisen
eine GroR3e von 5 bis 10 Hektar auf. In allen Betrieben kommt es zum Teil ab dem Baumalter
von 40 Jahren zu einem verstarkten Befall mit Hallimasch (Armillaria) und zum Absterben der
Bestande. Sie wird Ublicherweise bei den Tannensortimenten mitverkauft. Auf diese Thematik
wird bei den Expertengesprachen nochmals eingegangen. Bei der Kiistentanne in Osterreich
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handelt es sich derzeit definitiv um eine Nischenbaumart mit derzeit geringer wirtschaftlicher
Bedeutung.

4 .5.3.Kiustentanne vs. heimische-Waifle

Auf die Unterschiede zwischen Weil3-Tanne und Kistentanne wurde im Literaturteil
eingegangen. Aus forstlicher Sicht sind einerseits die teilweise sehr hohen Zuwéchse von bis
zu 40 fm pro Jahr und Hektar in der besten Zuwachsphase in der Jugend, die hohe Anfalligkeit
gegeniuber Hallimasch und das frilhe Absterben ab 30 bis 40 Jahren zu nennen (F.
Blochberger, Personliche Mitteilung, 2019; E. Hochbichler, Persdnliche Mitteilung, 2018). Die
Zuwachse sind standorts- und herkunftsabhéngig. Zu Hallimaschbefall kommt es vorrangig
auf Standorten mit extrem staunassen und tonigen Béden mit Sauerstoffarmut (Riebel, 1994).
Hinsichtlich des Wurzelsystems liegt die Kiistentanne zwischen Fichte und der Weil3-Tanne.
Die holzphysikalischen Eigenschaften der Kistentanne im Vergleich zu heimischen Hélzern
sind in Kapitel 3.9 (Holzeigenschaften heimischer Holzarten im Vergleich zur Kistentanne)
zusammengefasst.

4.5.4.Ergebnisse ausMaHAnfrage

Die Ruckmeldungen via E-Mail waren exklusive Ing. Bubna weitgehend ohne
Informationsgehalt. Insgesamt wurden die 81 Anfragen von 41 Personen beantwortet.
21 Personen verflugten Uber keinerlei Erfahrung mit der Kiistentanne. In einigen E-Mails wurde
auf weiterfihrende Literatur oder mogliche Kontakte verwiesen. Sonstige Antworten
umfassten die folgenden Informationen:

1) Kustentanne kann als Verpackungsmaterial eingesetzt werden.

2) Sie verfugt Uber einen ausgepragten Nasskern.

3) Wird in kleineren Mengen der Weil3-Tanne beim Verkauf zugemischt.

4) Die Kustentanne ist hinsichtlich ihrer Holzeigenschaften nicht direkt mit der Weil3-
Tanne vergleichbar.

Ing. Bubna fuhrt in seinen Antworten wie folgt aus: Die Kustentanne verfiigt in der Jugend tber
ein sehr gutes Wachstum. Auch Naturverjiingung ist moglich. Sie wachst bis 40 Jahren sehr
gut, dann sterben aber sehr viele Bdume ab. Nur wenige Individuen werden alter als 50 Jahre.
Ublicherweise Befall mit Honigpilz (Hallimasch). Der Wasserkern der Stamme ergibt sich
gegebenenfalls aus dem Hallimaschbefall.

Schwachholz wird in kleineren Mengen der Weil3-Tanne beigemischt. Rundholz wurde bislang
an Rumpelmayer, StoraEnso und Steininger verkauft. Industrieholz vorrangig an Egger. Erlése
liegen dabei bei ca. 80 EUR/Tonne. Die Kiistentanne scheint aufgrund der geringen Dichte fir
Spanplatte geeignet zu sein.
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4.6. Baummerkmale nach Rundhidzeag

4.6.1.Einzelbaum

Die Dimensionen der gewonnenen Stdmme sowie baumspezifische Daten sich in der
Abbildung 32 dargestellt. Der mittlere H/D-Wert der geféllten Baume betrug 74. Somit ist das
Verhaltnis unter 75, was auf gut entwickelte Kronen und gute Widerstandsfahigkeit schlie3en
lasst. Dieser Wert miniert das Risiko auf einen Totalausfall, bei einem Sturm- Ereignis. Dieses
Verhaltnis ist ein zusatzlicher Indikator fur die Stabilitat (siehe Abbildung 32 rechts in der
Abbildung). In Abbildung 32 sind zuséatzlich die Abmessungen der gewonnenen Stamme
zusammengefasst. Der mittlere BHD der B&aume betragt 39 Zentimeter bei einer mittleren
Baumhohe von 29 Meter. Markant ist, dass der mittlere PKA bei 11 Meter liegt.

Lfd.Nr.[BaumNu.| BA| L/T |BHD]| d10 [Hohe|PKA|HD-Wert 7 )
x] X[ X1 ] (101 [fem]|fem]| [m] [[m]| [x] >’< >.<
1 1 |KTA] 1 38 |44 | 26 [75] 69 | <
2 2 |KTA| 1 40 | 64 | 28 | 10| 71 () ()
3 3 |KTA| 1 38| 53| 26 [83] 68 H/D 75 95
4 4 |KTA] 1 32 44| 28 | 13 90 15.09
5 5 |KTA| 1 46 |66 | 29 | 78| 63
6 6 |KTA| 1 41| 59 | 30 | 11 73
7 7 |KTA| 1 38 | 51| 25 | 10 | 66
8 8  |KTA| 1 39| 51| 30 |15 | 76
9 9 |kTA] 1 45 | 74 | 30 |17 | 67
10 10 |KTA| 1 37| 56| 31 | 15| 82 10.04
11 11 |KTA| 1 42 |57 30 |13 72 £
12 12 |KTA] 1 36 | 51| 31 | 13| 86 =
13 13 |KTA] 1 34| 52] 3 [18] 86 £
14 14 |KTA| 1 47 |68 | 32 | 81| 66 T
15 15 |KTA| 1 36 | 48 | 29 [40| 80 5.0

Mittelw.| 39 | 56 | 29 | 11 74

Med. | 38 | 53 | 30 | 11 72

Min | 32 | 44| 25 [40]| 63

Max | 47 | 74 | 32 | 18 | 90 134888 F15 o
Stand. | 43| 88| 19 | 38| 84 0

Abbildung 32: Kennwerte der deskriptiven Statistik fir die Einzelbaumdaten der Kistentannenstamme.
Zusammenstellung der Durchmesser, Hohen und Qualitaten der gefallten Baume. Rechts: Darstellung
des H/D-Werts (Mittelwert = arithmetischer Mittelwert, Med. = Median, Min. = Minimum, Max. =
Maximum, S = Standardabweichung). Quelle: Grafik von Bundesforschungszentrum fur Wald (BFW)

4.6.2.Dimension und Sortenanteile

Aus den insgesamt 15 geféllten Baumen konnten 70 Bloche mit 4,15 Meter Lange ausgeformt
werden. Das Hiebsvolumen des geschlagerten Holzes betrug 22,1 Vorratsfestmeter in Rinde
(Vfm). Das Abzopfen erfolgte bei einem Mindestdurchmesser von 20 Zentimeter. Der
Durchmesser war durch das verarbeitende Sé&gewerk vorgegeben, da unter der
Durchmesserklasse 20 Zentimeter mit der Anlage keine Stimme verarbeitet werden kénnen.
Das restliche Oberholz beziehungsweise die Wipfelsticke wurden nicht fir die weitere
Auswertung herangezogen (Anmerkung: das Oberholz ist ohnehin gréf3tenteils bei der Fallung
zu Bruch gegangen).
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Die Abbildung 33 zeigt die Verteilung des Mitteldurchmessers mit Rinde. Von den 70 Blochen
befinden sich 70 Prozent des Volumens in den Durchmessern 25 Zentimeter bis
39 Zentimeter. Die Klasse 25 Zentimeter bis 29 Zentimeter weist die hdchste Anzahl an
Blochen auf. Es ergibt sich ein Volumsanteil von 26 Prozent in dieser Klasse. Der geringst
Anteil an Blochen weist die Klasse 45 Zentimeter bis 49 Zentimeter auf. Hier befinden sich
0,7 Prozent des Volumens.
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@Volumen mit Rinde [Vfm]

Abbildung 33: Starkenklassenverteilung der Kiistentannen Bloche.

4.6.3.Stammqualitat

Das Ergebnis der ermittelten Blochqualitéaten ist in Abbildung 34 dargestellt. Braunbloche
kamen bei der Qualitatsansprache nicht vor. Aufgrund der Anzahl der geféllten Stamme ist die
Verteilung fir den gesamten Bestand nicht représentativ. Im Vergleich zu einer
durchschnittlichen Fichtenholzfallung fallt ein relativ hoher Anteil an A - Blochen auf. Aufgrund
der durchschnittlichen Jahrringbreite von 9,4 Millimeter wirde keiner der Bloche in A oder B
hineinfallen, da eine maximale zulassige Jahrringbreite von 7 Millimeter, bei der Qualitat B ist
(gilt nicht fur Douglasie laut OHU (6sterreichische Holzhandelsusancen nach dem
Fachverband der Holzindustrie Osterreich (2006)).

Wenn die Jahrringbreite nicht bertcksichtig wird wirde sich die Qualitatsverteilung nach
Abbildung 34 ergeben. Aus diesem Grunde miisste eine gesonderte Einschatzung der Qualitat
fur die Kustentanne getroffen werden. Dennoch zeigt die Untersuchung, dass zumindest nicht
mit schlechterem Stammmaterial bei Kistentanne aus heimischen Forstbetrieben als bei
Fichte und WeilR-Tanne zu rechnen ist (M. Jagersberger, Persoénliche Mitteilung, 21. August
2021; Krenn et al., 1992). Einzig und allein die Jahrringbreiten sind fur die Qualitat ein
entschiedenes Thema (C. Holzmdller, Personliche Mitteilung, 4. Juni 2021).
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Abbildung 34: Haufigkeit der Qualitaten der einzelnen Bloche der gewonnenen Kistentannenbdume.
Klassifikation nach den (OHU) (6sterreichischen Holzhandelsusancen nach dem Fachverband der
Holzindustrie Osterreich (2006)).

4.6.4.Nasskern

Wie bereits mehrfach angemerkt, verfugt die Kiistentanne tber einen ausgepragten Nasskern.
Dieser erstreckt sich vom Erdbloch bis hin zum vierten beziehungsweise flinften Bloch. Selbst
im Wipfelbereich setzt sich der Nasskern fort. Die Auswertung des Nasskern-Anteils von 10
ausgewahlten Stamme ist in der Abbildung 35 dargestellt. Die Stdmme wurden so gewahlt,
das aus verschiedenen Stammabschnitten (0 7 20 Meter) ein Stamm zur Verfligung stand. Im
Mittel wurde ein Anteil des Nasskerns am Stamm von 46 Prozent ermittelt. Es sind 10,3 Vfm
(rund 50 Prozent) von den 22,2Vfm des gesamten Rundholzes der gefallten
Kistentannenstamme mit  Nasskern ausgebildet. Welche technologischen und
betriebswirtschaftlichen Konsequenzen davon abgeleitet werden kdnnen, miisste gesondert
durch Trocknungsversuche untersucht werden. Mit etwas hoheren Trocknungskosten und ggf.
langeren Trocknungszeiten ist jedenfalls zu rechnen.
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Lfd.NF. Baum | Bloch Stirnflache | Stirnflache Nag_skern Prozentanteil
Numer|Nummer|Durchmesser| Gesamt | Flache
[x] [x] [x] [cm] [em?] [cm?] [%]
1 7 B 34 1069 525 49
2 4 B 28 654 421 64
3 11 A 39 1324 736 56
4 11 C 32 866 330 38
5 11 B 36 789 394 50
6 11 E 23 398 95 24
7 7 C 33 734 312 42
8 4 C 26 535 299 56
9 12 E 23 415 166 40
10 8 C 32 797 348 44
N Mittelw. Med. Min Max Stand.
[Z] [%] [%] [%] [%] [%]
| KTA 10 46 46 24 64 11

Abbildung 35: Kennwerte der deskriptiven Statistik des Nasskern-Anteils am Stammquerschnitt.
Stammquerschnitt (rechts) und entsprechende Auswertung der 10 Bloche umfassende Stichprobe
mittels Bildauswertung links (N = Anzahl der gemessen Bloche, Mittelwert = arithmetischer Mittelwert,
Med. = Median, Min. = Minimum, Max. = Maximum, S = Standardabweichung).

4.6.5.Rindestarkersowie Anteile

Der Rindenanteil wurde an den gleichen 10 Stammen erhoben wo der Nasskern gemessen
wurde. Der durchschnittlichen Rindenanteil betragt 1,1 Zentimeter (Tabelle 20). Dabei ist die
Rindenstéarke tendenziell in den unteren etwas dicker als in den oberen Stammabschnitten.

Tabelle 20: Kennwerte der deskriptiven Statistik fir die Messung der Rindenstarken an den
Kistentannen Stdammen (N = Anzahl der gemessen Bloche, Mittelwert = arithmetischer Mittelwert,
Med. = Median, Min. = Minimum, Max. = Maximum, S = Standardabweichung).

Messung
Lfd.Nr.| BUm | Bloch | Stirnflache 1 2 3 4 |Mittelwert
Numer|Nummer|Durchmesser
[x] [x] [x] [em] [em] [cm] [em] [cm] [cm]
1 7 B 34 0.6 0.7 0.7 0.4 1.3
2 4 B 28 0.3 0.4 0.3 0.5 0.8
3 11 A 39 0.9 0.7 1.0 0.6 1.6
4 11 C 32 0.6 0.4 0.6 0.7 1.1
5 11 B 36 0.5 0.5 0.6 0.5 1.1
6 11 E 23 0.5 0.4 0.3 0.4 0.8
7 7 C 33 0.7 0.6 0.9 0.8 15
8 4 C 26 0.6 0.5 05 0.4 1.0
9 12 E 23 04 0.5 05 0.5 0.9
10 8 C 32 04 0.5 05 0.5 0.9
N Mittelw. Med. Min Max Stand.
[Z] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
| KTA 10 1.1 1.1 0.8 1.6 0.3

Aus den Analysen geht hervor, dass ein durchschnittlicher Rindenanteil mit einem mittleren
Volumsanteil von acht Prozent vorliegt. In der folgenden Tabelle 21 finden sich die Baumarten
Fichte, Weil3-Tanne, WeilRkiefer, Larche und Douglasie mit den berechneten Rindenstarken.
Die Rindenstarken sowie der Rindenanteil am Stammvolumen wurden mit der Funktionen
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nach Altherr et al. (1978) berechnet. Als Berechnungsgrundlage diente der Mittendurchmesser
(MDM) derselben Blochen wo die Rindenstérke beziehungsweise der Rindenanteil am
Stammvolumen berechnet wurde. Aus den 10 Blochen konnte mit den Funktionen die mittlere
doppelte Rindenstarke sowie der mittlere Rindenanteil am Stammvolumen berechnet werden.

Tabelle 21: Berechnete mittlere doppelte Rindenstarke sowie der mittlere Rindenanteil am
Stammvolumen fir die Baumarten Fichte, Weil3-Tanne, Weil3kiefer, Larche und Douglasie (Altherr et
al., 1978).

Baumart Kustentanne | Fichte | WeiR-Tanne | Weil3kiefer | Larche | Douglasie
Milere doppelte 1.1 1.7 1.9 1.6 3.3 2.1
Rindenstéarke [cm]

Rindenanteil am
8 18 21 17 47 24

Stammvolumen [%]

4.6.6.Jahrringbreiten

Der Zuwachs der Kustentanne ist fir das Alter des Bestandes hoch. Fur den 35-jahrigen
Bestand ergibt sich eine durchschnittlichen Jahrringbreite von 9,4 mm.

4.6.7.Abholzigkeit

Die berechnete Abholzigkeit am Rundholz (Tabelle 22) in Rinde ergab durchschnittlich
0.9 cm/Ifm fur den Erdstamm (A) sowie das zweite Bloch (B). Ab dem dritten Bloch (C) steigt
die Abholzigkeit geringfugig auf 1.0 cm/Ifm an. Im vierten Bloch (D) wurde die grofdte
Abholzigkeit berechnet mit ,21cm/lfm. 1 m f ¢nf t en Bl och (0 wiédenmk
(0.9 cm/Ifm). Fur die Berechnung wurden alle 70 Bloche miteinbezogen. Im Anhang findet sich
eine detaillierte Aufstellung der Bloche. Somit kdnnen die Stamme als vollschaftig bezeichnet

werden. . I
Tabelle 22: Berechnete mittlere Abholzigkeit

Abschnitte im Induvidium|cm / Ifm

A (0.0m - 3.9m) 0.9
B (4.0m - 7.9m) 0.9
C (8.0m - 11.9m) 1.0

D (12.0m-159m) | 1.1
E (16.0m - 19.9m) 0.9

4.6.8. Astgkeit

Fest verwachsene Aste und Durchfallaste der gefallten Kistentanne sind exemplarisch in
Abbildung 36 dargestellt. Abbildung 37 zeigt die Auswertung der Astigkeit (getrennt nach
festverwachsen (lebend) Asten und Durchfallasten (tot)) des Stammmaterials. Entlang der
Hohe nehmen die festverwachsenden Aste mit zunehmender Baumhohe zu. Die nicht
festverwachsende Aste hingegen nehmen mit steigender Baumhohe tendenziell ab. Uber
einer Hohe von 20 Meter sind sie nur mehr selten vorhanden. Dies konnte durch gezielt
Ansprache des Oberholzes und den Kronenbereich bestatigt werden.
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Abbildung 36: Darstellung der unterschiedlichen ausgebildeten Aste. Links ein festverwachsender
(lebend) und rechts ein nicht festverwachsender Ast (tot). Eigene Aufnahme.

Insgesamt konnten von den 15 untersuchten Kistentannen 1038 an festverwachsende und
1774 an nicht festverwachsende Asten aufgenommen werden. Die Abbildung 37 zeigt die
durchschnittlich Astanzahl je Laufmeter. In der Abbildung finden sich die Baumarten
Klstentanne und Fichte. Hierbei zeigt sich, dass bei der Kistentanne mit zunehmender
Baumhohe die Anzahl der festverwachsenen Aste (iberproportional steigt. Dies ist bedingt da
der mittlere Kronenansatz bei 11 Metern liegt und somit der Kronenbereich mit Griinasten

18 T

14 1 A

10

Kistentanne

Kistentanne

S

Druchschnittliche Anzahl der Aste je Ifm

,-III’IJIIIIIIIIM”J
12 13 14 15 16 17 18 19 20

Stammléange [m]
Lebend Tot

Abbildung 37: Darstellung der durchschnittlichen Astanzahl von verwachsenen Asten und
nicht verwachsenden Asten Uber die untersuchte Baumlange. Als Referenz wurde aus der
Publikation nach Krenn et al. (1992) die Fichte aufgetragen.

zunimmt. Die nicht festverwachsenden Aste sind bis zur eine Baumhoéhe von 14 Metern um
das doppelte mehr vorhanden. Zur Gegeniberstellung wurde aus der Studie von Krenn et al.
(1992) die Daten von Fichte aufgetragen. Dabei zeigt sich, dass dieser Anstieg an nicht
beziehungsweise festverwachsenden Asten nicht so steil ansteigt. Dies konnte auf die
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Stammzahlhaltung zurtickzufiihren sein, da bei der Fichte mehrere Individuen da waren als
bei der Kistentanne. Weiters muss erwéhnt werden, dass es sich um vier Standorte mit
unterschiedlichen Hoéhenlagen und Baumalter handelt. Die H6henlagen lagen zwischen 600
bis 1450 und das Baumalter zwischen 145 bis 216 Jahre. Aus Sicht der Autoren handelt es
sich um Starkholz und somit ist tendenziell mehr astfreies Schaftholz vorhanden was sich in
einem gleichméRigen Anstieg an Astmaterial widerspielgelt.

Die untersuchten Kistentannen stammten aus einer Héhenlage (540 m) beziehungsweise das
Baumalter lagen bei 35 Jahren. Somit hingt der Vergleich ein wenig, da es um
unterschiedlichen Standort beziehungsweise Baumalter handelt. Aus Sicht der
Stammzahlhaltung wurden die Kustentannen kunstlich begriindet und somit weisen sie eine
geringe Anzahl auf. Dennoch soll es einen Uberblick geben, wie sich die Asthaufigkeiten von
diesen beiden Baumarten verteilt.

Verteilung der Aste hinsichtlich Astbasisdurchmesser

Zusatzlich zu den Haufigkeiten wurde eine Stichprobe von 134 festverwachsenden sowie 164
nicht festverwachsenden Asten der Astbasisdurchmesser gemessen. Die Abbildung 38 zeigt
die Astanzahl sowie die durchschnittliche AstgroRe von festverwachsenden Asten. Die
Astanzahl und die mittlere AstgroBen wurden in drei Kategorien (Kategorie I
01 2.9 Zentimeter, Kategorie II: 3,07 4,9 Zentimeter und Kategorie Ill: 5,07 7,9 Zentimeter)
unterteilt. Dabei zeigt sich in Abbildung 38, dass in der Kategorie | im Mittel 4 Aste pro
Laufmeter, mit einem mittleren Durchmesser von 1,7 Zentimeter aufweisen. Dieser hohe Anteil
von festverwachsenden Asten ist begriindet, das die Baume zu Teil sehr Licht stehen und

12 7 12
1| N=134Aste F

6,5

10 10
9 1 9
8 ] 8
] 7 7

7] i

w

Durchschnitiche Astanzahl von festverwachsenden Astern
(]
()
Durchschnitliche AstgréRe von festverwachsenden Astern [cm]

[T O I T 100 6

] w © i :
21 = \D B E L2
117 RS [

1 H E B 1
] QO F
4 1= § 1= L
] HH 18 [

0 L S 0
Sgt_1|Sgt._2 | Sgt._3|Sgt._4 | Sgt_5|Sqgt._6 | Sgt._7 | Sgt._8 | Sgt._9 |Sgt._10|Sat._11|Sat._12|Sqt._13|Sat._14|Sat._15|Sat._16|Sqt._17|Sqt._18 |Sgt._19|Sgt._20
- - @- 3- - 5- 6- - - ©@- | (10- | (11- | (12- | (13- | (14- | (15- | (16- | (17- | (18- | (19-
0.9m) | 1.9m) | 2.9m) | 3.9m) | 49m) | 59m) | 6.9m) | 7.9m) | 89m) | 9.9m) [ 10.9m) | 11.9m) [ 12.9m) | 13.9m) [ 14 .9m) | 159m) | 16.9m) | 17.9m) | 18.9m) | 19.9m)
Bloch-1 Bloch-2 Bloch-3 Bloch-4 Bloch-5

Baumlange [m]

mAstgrofe (5 - 8cm) mAstgrolte (3 - 4.9cm) DAstgréle (0 - 2.9cm) oAstanzahl (0 - 2.9cm) O Astanzahl (3 - 4.9cm) @Astanzahl (5 - 8cm)

Abbildung 38: Darstellung der Astanzahl sowie durchschnittlichen Astgrof3e von festverwachsenden
Asten (iber die untersuchte Baumléange.
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dadurch verstarkt mit Sonne beschienen werden. Dabei bilden sich am Stammmantel kurz
Aste aus.

In der Kategorie Il sind 3 Aste pro Laufmeter, mit einem durchschnittlichen Durchmesser von
3,7 Zentimeter und in der Kategorie Il 1 Ast pro Laufmeter mit einem durchschnittlichen
Durchmesser von 5,7 Zentimeter. Die Aste in der Kategorie Il nehmen im Segment 13 (12 bis
12,9 Meter, Bloch 4) sprunghaft zu. Hierbei kommt es zu einer Verdopplung bis hin zu einer
Verdreifachung der Astanzahlen. Die Starkastzone beginnt in der Kategorie 11l (Segment 9, 8
bis 8,9 Meter, Bloch 3) und setzt sich bis in das Segment 20 fort. Die Starkéste kommen nur
vereinzelt vor. Insgesamt konnten 134 Aste in den 20 Segmenten gemessen werden.

Die nicht festverwachsenden Aste weisen hingegen zu den verwachsenden Asten eine hohere
Haufigkeit auf (Abbildung 39). Die Kategorie | hat 6 Aste pro Laufmeter, mit 1.5 Zentimeter
mittleren Durchmesser. Hingegen die Kategorie Il 3 und die Kategorie 11l 1 Ast pro Laufmeter
mit jeweils 3.4 Zentimeter und 5,0 Zentimeter mittleren Durchmesser. Der Hauptanteil an
Asten liegt in der Kategorie | mit 124 Asten. Die Kategorie Il ist nur einmal im Segment 7 (6
bis 6,9 Meter) vorhanden. Die Aste in der Kategorie Il nehmen kontinuierlich am mittleren
Durchmesser zu. Hingegen die Haufigkeit der Kategorie | nimmt mit zunehmender Baumhohe
ab. Insgesamt konnte 164 Aste in den 20 Segmenten gemessen werden.
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Abbildung 39: Darstellung der Astanzahl sowie durchschnittlichen Astgrofe von nicht
festverwachsenden Asten tber die untersuchte Baumlange.

Zusammenhang von Astbasisdurchmesser und Astlange der lebenden Aste

Abbildung 40 zeigt das Verhéltnis von Astlange zu Astbasisdurchmesser. Es wurden 80
lebende Aste fiir die Berechnung herangezogen. Das Verhéltnis von Astbasisdurchmesser zu
Astlange fur die Stammlange bis 20 Meter betragt im Mittel 75:1. Aus der Grafik lasst sich ein
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sehr straffer linearer Zusammenhang erkennen, dadurch ist auch ein straffer Zusammenhang
zwischen Astlange zu Astbasisdurchmesser gegeben (Abbildung 40). Es kann somit auch das
Verhaltnis 1:75 angeben werden. Das Bestimmtheitsmal} ergab 87.2 Prozent (Tabelle 23). Fur
das Verhaltnis von Astbasisdurchmesser zu Astlange wurde das gleiche Bestimmtheitsmald
errechnet.

Tabelle 23: Ergebnis der Regression und der Varianzanalyse fiir lebende Aste der Kiistentanne (KTA)
fir die Variablen des Astigkeitsmodells (Formel 7) (N = Anzahl der gemessen an lebenden Aste; a, b =
Parameterschatzer; R2 = Bestimmtheitsmal3; R = Korrelationskoeffizient; SEE = Standardfehler; SEEa),
SEE« = Standardfehler des Schétzers und Signifikanz [Irrtumswahrscheinlichkeit = U (Alpha)]).

N a b R2 R SEE U SEE@ SEEqp)
KTA 80 -3.802 76.311 0.872 0.934 44521 0.000 11.057 3.312
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Abbildung 40: Darstellung des Zusammenhangs von Astbasisdurchmesser zu Astlange der lebenden
Aste.

Die Tabelle 24 zeigt die berechneten Koeffizienten fur den Zusammenhang von
Astbasisdurchmesser zu Astlange.

Tabelle 24: Ergebnis der Regression und der Varianzanalyse fiir lebende Aste der Kiistentanne (KTA)
fiir die Variablen des Astigkeitsmodells (Formel 8) (N = Anzahl der gemessen an lebenden Aste; a, b =
Parameterschéatzer; R2 = Bestimmtheitsmal3; R = Korelationskoeffizient; SEE = Standardfehler; SEE ),
SEE () = Standardfehler des Schétzers und Signifikanz [Irrtumswahrscheinlichkeit = U (Alpha)]).

N a b R2 R SEE U SEE@ SEEp)
KTA 80 0.425 0.011 0,872 0.934 0.5448 0,000 0.127  0.000
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Abbildung 41: Darstellung des Zusammenhangs von Astlange zu Astbasisdurchmesser der lebenden
Aste.

Zusammenhang von Astbasisdurchmesser und Astlange der toten Aste

Abbildung 42 zeigt das Verhaltnis von Astlange zu Astbasisdurchmesser. Es wurden 85 tote
Aste firr die Berechnung herangezogen. Das Verhéltnis von Astbasisdurchmesser zu Astlange
fur die Stammlange bis 20 Meter betragt im Mittel 85:1. Aus der Grafik lasst sich ein sehr
straffer linearer Zusammenhang erkennen, dadurch ist auch ein straffer Zusammenhang
zwischen Astlange zu Astbasisdurchmesser gegeben (Abbildung 43). Es kann somit auch das
Verhaltnis 1:85 angeben werden. Das Bestimmtheitsmal ergab 79.4 Prozent (Tabelle 25). Fur
das Verhaltnis von Astbasisdurchmesser zu Astlange wurde das gleiche Bestimmtheitsmald
errechnet.

Tabelle 25: Ergebnis der Regression und der Varianzanalyse fiir tote Aste der Kiistentanne (KTA) fiir
die Variablen des Astigkeitsmodells (Formel 7) (N = Anzahl der gemessenen toten Aste; a, b =
Parameterschatzer; R2 = Bestimmtheitsmal3; R = Korrelationskoeffizient; SEE = Standardfehler; SEEa),
SEE« = Standardfehler des Schétzers und Signifikanz [Irrtumswahrscheinlichkeit = U (Alpha)]).

N a b R2 R SEE U SEE@  SEEw)
KTA 85 15992 74582 0,794 0,891 39.457 0.000 9.649  4.165
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Abbildung 42: Darstellung des Zusammenhangs von Astbasisdurchmesser zu Astlange der toten Aste.

Tabelle 26: Ergebnis der Regression und der Varianzanalyse fiir tote Aste der Kiistentanne (KTA) fir
die Variablen des Astigkeitsmodells (Formel 8) (N = Anzahl der gemessenen toten Aste; a, b =
Parameterschatzer; R2 = Bestimmtheitsmal3; R = Korrelationskoeffizient; SEE = Standardfehler; SEEa),
SEE(«» = Standardfehler des Schatzers und Signifikanz [Irrtumswahrscheinlichkeit = U (Alpha)]).

a b R2 R SEE U SEE@m SEEw)

KTA

85

0.257 0.011 0.794 0.891 0.4715 0,000 0.114  0.001
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Abbildung 43: Darstellung des Zusammenhangs von Astlange zu Astbasisdurchmesser der toten Aste.
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Verteilung der durchschnittlichen Astlangen entlang des modulierten Baumstammes

Aus der Regression und der Varianzanalyse aus der Tabelle 23 und Tabelle 25 konnten die
fehlenden Astlangen berechnet werden. Insgesamt ergaben sich somit eine rechnerische
Anzahl von 188 an festverwachsenden und 260 an nicht festverwachsenden Asten. Mit dieser
Anzahl konnte die Abbildung 44 erstellt werden.
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Berechnete mittlere Astlange [cm] B Verwachsenden Aste

Abbildung 44: Darstellung der errechneten mittleren Astlange eines Baumstammes. Aulienkontur
der Kronenform wurden schematisch dargestellt (links im Bild). Rechts schematische Darstellung
der Kronenform. Blauer Bereich zeigt die geschatzte Kronenform ab dem Segment 20 (ab 20 Meter).

Dabei zeigt sich, dass bis zum zweiten Bloch (bis Segment 8) die Astlange der
festverwachsenden unterhalb von 250 Zentimeter liegt. Die ist begriindet, dass der untere
Stamm beschattet wird und somit zu einem verstarkten absterben der Aste fiihrt. Oberhalb
des Segment 8 schwankt die Astlange zwischen 200 und 240 Zentimeter. Dieser Unterschied
ist durch die unterschiedlichen Lichtverhaltnisse auf den Kronenmantel und deren Ausrichtung
zu erklaren. Ab dem Segment 20 wurde keine Astmessung mehr vorgenommen, da dieses
Material im Bestand belassen wurde. Tendenziell nimmt die Astlange ab dem Segment 20
kontinuierlich ab. Dies konnte anhand von Kronenphotografien festgestellt werden.

Abstande der Astquirle sowie der Winkel der Aste am Stamm

Um das durchschnittliches Héhenwachstum zu errechnen, wurden die Hauptastquirlabstande
an mehreren Stammabschnitten gemessen. Dabei konnte ein durchschnittlicher Abstand, Uber
alle 15 Individuen von 95 Zentimeter ermittelt werden (Abbildung 45). Somit betragt das
durchschnittliche Hohenwachstum knapp einen Meter. Es kann somit bestatigt werden, dass
die Klstentanne eine mittlere Baumhothe von 29 Metern, bei einem Bestandesalter von
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35 Jahre aufweisen. Zur Kontrolle wurden bei der Brettware die Astquirlabstdnde gemessen.
Dabei kamen vergleichbare Ergebnisse heraus. Die Abbildung 45 zeigt unteranderem die
einzelnen Abschnitte der Astquirle in der Brettware. Die Bezeichnung 1-C-2 beschreibt
folgenden Code: Eins bedeutet das Individuum, C ist das dritte Bloch von Stammful3
beginnend und zwei ist das zweite Brett.
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Abbildung 45: Kennwerte der deskriptiven Statistik der Internodienabsténde. In der linken Tabelle
sind die Messung der Internodienabstande auf der Mantelflache der untersuchten Individuen
dargestellt. Rechts exemplarisch zwei Bretter mit Internodienabstédnde. Exemplarisch ist das
Individuum eins, Bloch C (871 11.9m), Bretthummer zwei und drei dargestellt
(Mittelwert = arithmetischer  Mittelwert, Med. = Median, Min. = Minimum, Max. = Maximum,
S = Standardabweichung). Am rechten Bildrand befindet sich die modellierte Astverteilung der
Brettware von Fichte (Charpentier et al., 2013).

Zusatzlich wurde an den Astquirl der Astwinkel gemessen. Dafir wurde in allen
Blochabschnitte, jeweils am Astquirl des Stammes eine Messung vorgenommen. Diese wurde
fur alle 15 Individuen vorgenommen und ein Mittelwert daraus errechnet. Als Kontrolle wurden
in den jeweiligen Brettware der Winkel kontrolliert, um somit eine Vergleichbarkeit zu haben.
Die Ergebnisse sind nahezu ident. Somit zeigt sich, dass der Winkel der Aststellung eher
flacher verlauft als zum Vergleich bei Kiefer (viel steiler Winkel). Bei den untersuchten

~+ 15 Grad

Abbildung 46: Symbolische Darstellung des Astwinkels an der Stammachse der Kistentanne.
Eingene Skizze (Huber 2022).
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Astquirlen konnte kein Steilast beziehungsweise kein grof3erer mittlerer Winkel von + 15 Grad
(Abbildung 46) gemessen werden. Somit kann, wie im Kapitel 3.10.9 (Aste) schon vermutet
von einem flacheren Winkel bei den Astquirle ausgegangen werden. Zum Vergleich bei Fichte,
Weil3-Tanne und Larche ist dieser in derselben GréRenordnung. Bei der Kiefer ist dieser viel
groBer (Abbildung 20) und somit die Ausbeute viel geringer, da viel mehr an Astholz
herausgekappt werden muss. Der Astwinkel kann aus waldbaulicher Sicht gesteuert
(Kellomaki et al., 1999) und somit die Ausbeute beeinflusst werden.

4.7. Qualitat deSchnittholzes

4.7.1.Astverteilung in der Brettware

Der Einschnitt der Bloche beziehungsweise das Manipulieren der Stamme gestaltete sich
ohne groBeren Mehraufwand. Das Material war vergleichbar mit Fichte oder Wei3-Tanne
bezogen auf die Verarbeitbarkeit (M. Jagersberger, Persdnliche Mitteilung, 21. August 2021).
Beim Auflatten der Bretter auf den Brettstapel (Abbildung 47) ist der Nasskern deutlich
ersichtlich. Ob der Nasskern bei der Trocknung zur Génze verschwindet, kann zum jetzigen
Zeitpunkt noch nicht bestatigt werden. Aus der Erfahrung beziehungsweise den Interviews
zeigt sich, dass der Nasskern nach der technischen Trocknung nicht mehr zu erkennen ist und
stellt somit keinen weiteren Einfluss fir die spatere Bearbeitung der Bretter dar.

Abbildung 47: Schnittware von Kustentanne (links gelattetes Holz; rechts Oberflache der
Schnittflachen mit festverwachsenen Asten sowie gelbliche Streifen, die die Grenzen des Nasskerns
markieren).

Die Auswertung der Astdurchmesservermessung an dem Brettmaterial lieferte vergleichbare
Ergebnisse zu den Astvermessungen am Stammmantel (siehe Abbildung 48). Im Mittel betrug
die Anzahl der vermessenen Aste 12,2 Aste pro Ifm, was relativ exakt der Anzahl der am
Stammmantel gefundenen Aste mit 12,5 Aste pro Ifm entspricht. Der mittlere Astdurchmesser
betrug 12 Millimeter, wobei bei dieser Auswertung ein geringerer Anteil von Totésten
(11,5 Prozent) gefunden wurde. In Abbildung 48 ist das Histogramm flr die vermessenen
Astdurchmesser dargestellt. Der groRte Anteil der gefundenen Aste liegt in der
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Durchmesserklasse von 6 bis 10 Millimeter. Der Anteil von Asten von mehr als 20 Millimeter
betrug 8 Prozent.
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Abbildung 48: Darstellung der Haufigkeit der Aste in den verschiedenen Durchmesserklassen.

4.8. Anwendungen

4.8.1.Ergebnisse aus den Interviews

Die guten mechanischen Kennwerte in Kombination mit der geringen Dichte machen einen
Einsatz der Kistentanne im Bereich des Dreischichtparketts mdglich. Berichte aus
Deutschland und Danemark (siehe Kapitel 4.4.2) deuten darauf hin, dass die Kistentanne in
Mobel- und Dreischichtplatten verwendet werden kann. Aufgrund fehlender Kennwerte fur
Brettware sind die Anwendung der Kulstentanne derzeit vorrangig im Bereich des
Innenausbaus und Mdébelbaus (Verwendung als Mittellage bei Tischlerplatten) zu sehen.
Weitere Anwendungsgebiete kdnnten die Papier- und Zellstoffherstellung und die Produktion
von Holzwerkstoffen sein. Die geringe Dichte dieser Baumart wirde fir eine gute
Dimensionsstabilitat und kénnte durchaus Vorteile fur Papier und Faserwerkstoffe bringen.

4.8.2.Literatur

Die aus der Literatur recherchierten Ergebnisse (Tabelle 4) zeigen, dass die Klstentanne in
ihrem natirlichen Verbreitungsgebiet eine sehr breite Palette an mdglichen Einsatzgebieten
aufweist (Johnson R. & Brundage M., 1934). Eine hoherwertige Anwendung wie zum Beispiel
im Holzbau musste durch weitere vertiefende Tests an Brettlamellen noch untersucht werden.
Dennoch zeigt Hapla (2011), dass die Kustentanne sehr wohl auch als konstruktive Elemente
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eingesetzt werden kann. Spellmann et al. (2011) beschreiben, dass sich sehr gute Ergebnisse
fur die Herstellung von Span- und Faserplatten aufgrund geringer Schittgewichte sowie sehr
guter Beleimungseigenschaft aufweist.
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5. Diskussion

5.1. Forstwirtschaftliohspekte

Welche Provenienzen der Kistentanne sind fur Osterreich geeignet?

Die forstwirtschaftlichen Potentiale der Kiistentanne fiir Osterreich sind aufgrund der

verfligbaren Informationen schwer vollstandig zu beantworten. Zwar wurden und werden

zahlreiche Versuche in Osterreich durchgefiihrt (Liesebach et al., 2008b), allerdings erfolgten

diese Versuche ggf. nicht mit dem am besten geeigneten Pflanzmaterial. Wie im Kapitel 3.1.2

Aderkiinfte und Verbreitungfi dargestellt, zeigt di e K¢stent e
Vorbereitungsgebiet eine relativ grof3e 6kologische Amplitude (Enigl et al., 2021).

Einzelne Aussagen fir die fehlende Eignung sowie einige Misserfolge bei der Nutzung der
Kustentanne in der Vergangenheit sind auf ungeeignetes Pflanzenmaterial aber auch durch
waldbauliche Begriindung solcher Bestande zurlickzuflihren, Stichwort gleichaltrige Besténde
(Reinbestande). Auf dieses Problem wurde auch in den Expertengespréachen verwiesen und
auch das es bekannt ist, das verschiedene Provenienzen sehr unterschiedliche
Wuchseigenschaften (Anfalligkeiten, Zuwachse, Sandortsanspriiche, etc.) aufweisen.
Empfehlung kénnen immer nur auf den jeweiligen Standort, Zielsetzung des Betriebes und auf
die Bewirtschaftungsform der Baumart gelegt werden.

Welche 6kologische Amplitude besitzen diese Provenienzen und kdnnen diese unter
veranderten Klimabedingungen (Klimaszenarien) erfolgreich in Osterreich kultiviert
werden?

Fur eine vollstandige Beantwortung dieser Frage ware es daher notwendig, die Klimata in den
naturlichen Verbreitungsgebieten der Kistentanne vollstandig aufzuarbeiten und den
klimatischen Verhéltnissen in Osterreich gegeniberzustellen. Nachfolgend miissten mit
ausgewahlten Pflanzmaterialien entsprechende Versuche durchgefiihrt werden. Dabei kdnnte
man sich zumindest teilweise an den Erfahrungen mit Douglasie orientieren. Versuchsanlagen
in Deutschland (Bayern) zeigen das unterschiedliche Provenienzen eine breite dkologische
Amplitude besitzen und somit standértlich unterschiedliche Wuchseigenschaften aufweisen
(Konnert & Schirmer, 2011). Die Untersuchung von Krejzek et al. (2016) zeigen, dass die
Inland- Provenienzen (Oregon Cascades, Idaho und Montana) ein langsames Wuchsverhalten
aufweisen. Hierbei muissten néhere Untersuchungen vorgenommen werden, ob sich das
positiv auf die Holzqualitat (Jahrringbreiten) auswirkt.

Kann die Kistentanne zu einer Verbesserung der Biodiversitat beitragen und die
Bestandesstabilitat erhbhen?

Die Frage nach der Verbesserung der Biodiversitat (Artenvielfalt) durch die Anpflanzung von
K¢stentanne (Beimischung auf kl eineren Kahl fl 2c
werden. Die positiven 0kologischen, aber auch wirtschaftlichen Aspekte eines vorsichtigen
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waldbaulichen Konzeptes, einer Zumischung von Kistentanne, wurde von allen Experten
bestatigt, die auf diese Frage Bezug genommen haben. Somit wiirde die Kistentanne als
Beimischung in Mischbestanden mit Laubholz oder mit Nadelholz gut passen (Spellmann et
al., 2011). Hierbei kbnnten unterschiedliche Konzepte verfolgt werden. Beimischung als Horst,
Trupp oder mit einer zweiten Baumart wie zum Beispiel Schwarzerle, Linde, Roteiche (Riebel,
1994) oder Buche (Riebel, 1994; Spellmann et al., 2011).

Welche Gefahren kénnen mit der Kultivierung der Klistentanne verbunden sein?

Die dabei auftretenden Gefahren fir heimische Hélzer kann als relativ gering eingestuft
werden, sofern bisherige Erfahrungen (z.B. vermehrter Hallimaschbefall bei staunassen
Bdden) in das Konzept einbezogen werden. Alle bisherigen Untersuchungen zeigen, dass die
Klstentanne als nicht invasive Baumart einzustufen ist (Vor et al., 2015). Das dem
Ausfallsrisiko bei der Kustentanne ist primar durch Hallimaschbefall auf Flachen insbesondere
auf landwirtschaftlichen Grenzertragsflachen. Dieser Ausfall wird durch vorangegangene
Laubholzbestockung und einem hohen pH-Wert des Bodens verstarkt (Stimm et al., 2014;
Weller, 2018). Daher empfiehlt es sich, wie bereits mehrfach angemerkt, kontinuierlich durch
kleinere Pflanzversuche verstarkt Erfahrungen zu sammeln. Eine gesonderte Untersuchung
der Wurzelmykorrhiza ware eine vielversprechende Richtung um somit ein besseres Wissen
Uber das Ausfallverhalten zu erlagen (Scholz & Stephan, 1982).

Mit welchen Materialkosten ist fur die Begrindung und Kultivierung von Kiistentanne
zu rechnen?

Aus Sicht der Materialkosten fur die Begriindung der Kistentanne gibt es unterschiedliche
Konzepte an Pflanzzahlen und Begriindungsformen. Als Ausgangspunkt dient eine
Begrindung mit Fichte. Dabei wird von derselben Pflanzanzahl ausgegangen, die fur eine
Begrindung eines Fichtenbestand dient. Es werden die Baumarten Kistentanne, Douglasie
und WeiB-Tanne gegenibergestellt, um einen Uberblick Uber die Materialkosen des
Pflanzmaterials zu bekommen. Als Produktionsziel fir die Baumarten Kistentanne, Douglasie,
Weil3-Tanne und Fichte wurde Industrie- und Sagerundholz ohne Astung gewahlt.

Tabelle 27: Materialkosten fiir die Begriindung unterschiedlicher Bestandestypen. Preise aus
dem Produktkatalog der Steirische Landesforstgéarten (2022). Die angefihrten Preise sind far
wurzelnackte Forstpflanzen.

Baumart Kistentanne | Douglasie | Weil3-Tanne Fichte
Kosten pro Pflanze (netto) ua .4b ua .16 ua .2b a .56
Alter/Verschult 2/2 2/1 2/3 2/2
GrofR3e in Zentimeter 20/40 25/50 20/40 25/40
Pflanzverband in Meter 20x25 20x25 20x25 20x25
Pflanzzahlen pro Hektar 2000 2000 2000 2000
Kosten pro Hektar U 920, ua 320,- U 5Q0,- a 120,-
Teuerung zur Fichte in Prozent +159 +107 +123
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Wie aus der Tabelle 27 ersichtlich, differenzieren die Kosten zwischen den Baumarten
erheblich. Dabei zeigt sich, dass die Baumarten Wei3-Tanne 123 Prozent und Douglasie
107 Prozent Uber den Kosten der Fichte liegen. Die Kistentanne liegt mit 159 Prozent deutlich
Uber der Fichte. Es zeigt sich, dass die Pflanzkosten erheblich differieren und somit ein
erheblicher Punkt in der Bestandesbegrindung sind.

Die angefiihrten Materialkosten widerspiegeln nur einen Teil der Kostenstruktur. Neben den
Holzernteerlésen kdnnten von den Baumarten Kustentanne und Douglasie Schmuckreisig
verkauft werden. Somit wirde sich das positiv auf den Deckungsbeitrag (Deckungsbeitrag
Waldbau = DB 4) auswirken.

Aus den Expertengesprachen aus Osterreich berichten eher von Kostenneutralitat bzw.
zusatzlichen Einkinften durch die Nutzung als Christbaume und Schmuckreisig. Die in Tabelle
27 angefihrten Kosten zeigen keine Kostenneutralitat im Punkto Material auf. Die Ergebnisse
aus Norddeutschland deuten wiederum auf hohe Mehrkosten hin. Jedenfalls liegen die
Mehrkosten lber der Douglasie. Die Aussagen aus Norddeutschland kénnen somit in Punkt
Materialkosten bestatigt werden. Dennoch macht aus Griinden der Risikostreuung und der
Biodiversitat (Artenvielfalt) es Sinn, Kiistentanne vereinzelt unterzumischen. Die Kistentanne
verfugt auf optimalen Standorten Uber enormes Wachstumspotential. Die Berichte Uber die
hohen Ertrage sind aber nicht als generalisierbar zu betrachten.

Waldbauliche Behandlungskonzept fur die Kiistentanne

Das Ziel ist es ein waldbauliches Behandlungskonzept fir die Klstentanne zu entwickeln,
welches es ermdglicht unterschiedliche Produktionsziele zu produzieren. Anhand von
verschiedenen Berechnungen sowie Literaturen sollen mogliche Varianten aufgezeigt werden.
Durch das berechnete Verhaltnis Astlange zu Astbasisdurchmesser sowie die Beziehung
Kronenbreite zu Brusthéhendurchmesser kdnnen folgende Bestandesbegriindungs-
beziehungsweise Behandlungskonzepte abgeleitet werden, um somit eine hoherwertige
Anwendung der Kustentanne zu ermdglichen. Hierbei werden mdgliche Konzepte fir
Bestandesbegriindung im Quadratverband sowie trupp- und horstweise Einbringung
konzipiert. Fir diese Konzepte wurden folgende Produktionsziele formuliert:

1 Zellstoff und Holzwerkstoff Produktion
1 Industrie- und Sagerundholz Produktion

Die folgenden Konzepte " Zellstoff und Holzwerkstoffe”” sowie ““Industrie- und Sagerundholz™
sind aus verschiedenen Literaturstellen beziehungsweise aus eigenen Berechnungen
erarbeitet worden. Der Fokus der Konzepte bezieht die Jahrringbreite und die AstgréRRe, die
wesentlich die Qualitat beeinflussen, vor allem mit ein. Dabei wurde eine Astgréfie von
3 Zentimeter als Ausgangsgrof3e gewabhlt.
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