Mit Unterstiitzung von Bund, Léndern und Européischer Union
BFW "= Bundesministerium .
[ ] Land- und Forstwirtschaft, LE 14-20

Bundesforschungszentrum fiir Wald Regionen und Wasserwirtschaft

Y
70

"ASKFORGEN: ASK FOR GENETICS

Schwarzkiefer —
Baumart mit Zukunftspotential

M. van Loo, J.P. George, F. Irauschek, Th. L. Cech,B. Eberhard,
G. Frank, M. Grabner, E. Halmschlager, G. Hoch, R. Klumpp,
S. Mottinger-Kroupa, W. Ruhm, S. Schiler, K. Schwanda,
R.Ufimov, L. Weilenbacher, C. Trujillo-Moya




Impressum

ISBN 978-3-903258-69-3
Copyright 2023 by BFW, Juni 2023

Der Bericht ,ASKFORGEN: ASK FOR GENETICS — Schwarzkiefer — Baumart mit Zukunft” wurde im Auftrag des Bundes-
ministeriums fiir Landwirtschaft, Regionen und Tourismus erstellt (Projekt: LE 14-20/Antragsnr. 8.5.2-1114/02/18).
Nachdruck nur nach vorheriger schriftlicher Zustimmung seitens des Herausgebers gestattet.

Presserechtlich verantwortlich: DI Dr. Peter Mayer, Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald,
Naturgefahren und Landschaft Seckendorff-Gudent-Weg 8, 1131 Wien, Osterreich; Tel. +43-1-87838 0

Projektdurchfiihrung: Bundesforschungs- und Aushildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW),
Institut fiir Waldwachstum, Waldbau und Genetik, Abteilung fiir Herkunftsforschung und Ziichtung,
Seckendorff-Gudent-Weg 8, 1131 Wien

Inhaltlich verantwortlich fiir die einzelnen Kapitel sind die jeweiligen Erstautor*innen.
Layout: Gerald Schnabel, BFW

Bezugsquellen: Bibliothek des BFW; Tel.: 01-878 38 1216; Fax: 01-878 38 1250;
E-Mail: bibliothek@bfw.gv.at; Online-Bestellung und Download: bfw.ac.at/webshop

Zitierung: M. van Loo, ).P. George, F. Irauschek, Th. L. Cech,B. Eberhard, G. Frank, M. Grabner,

E. Halmschlager, G. Hoch, R. Klumpp, S. Mottinger-Kroupa, W. Ruhm, S. Schiiler, K. Schwanda, R.Ufimov,

L. WeiRenbacher, C. Trujillo-Moya (2023): ASKFORGEN: ASK FOR GENETICS - Schwarzkiefer - Baumart mit Zukunft.
Bundesforschungszentrum fiir Wald (BFW) , Wien, 80 Seiten, ISBN: 978-3-903258-69-3



Inhaltsverzeichnis

Einleitung ... 5
TEIL 1 - Praxiswissen Schwarzkiefer....................ccocociviinnnnn. 8
11 Schwarzkiefer — Systematik und Unterscheidungsmerkmale..... 8
1.2 Schwarzkiefer in Osterreich..........coooviiiiiiiiiie 15
1.3 Heimisches Saatgut und Erntebestdnde..............ccccceerninnn. 22
1.4 Herkunftsversuche ...........ocoiiiiiiiiiic e 26
1.5 Das Holz der Schwarzkiefer ............cccceiniiiiiiiiiiiiieeee 31
1.6 Waldbauliche Bedeutung ............ccocoiiiiiiiciiiicee 35
1.7 Krankheiten und Schadlinge .........cccccooiiiiiiii 42
TEIL 2: Ergebnisse des Forschungsprojekts ‘"ASKFORGEN'........ 51
21 Untersuchung von derzeit zugelassenen Saatguternte-

bestdnden in Osterreich auf Diplodiabefall ...............c.cc...... 51
2.2 Entwicklung und Anwendung eines Saatgutuntersuchungs-
ProtokollS. .. .o 55
2.3 Auswahl und Phénotypisierung von Schwarzkiefern
auf Toleranz gegen Diplodia-Kieferntriebsterben .................. 59
2.4 Anlage eines Schwarzkiefernherkunftsversuches
der ndchsten Generation .........cccccovviiiiiiiiiiini 63
2.5 Vernetzung mit Parallelprojekten.............ccccoiiiiiiiinnn. 66
2.6 Zusammenfassung und Ausblick ..o, 69
DanKSaguNg ..........oooiiiiiii e 70
Weiterfiihrende Informationen ...................cccoiiii 72

LI Orat UL ..o 73



4 Schwarzkiefer - Baumart mit Zukunftspotential
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Einleitung

Marcela van Loo' & Jan-Peter George?
"Institut fiir Waldwachstum, Waldbau und Genetik des BFW
2 Natural Resources Institute Finland, Production Systems, 00720 Helsinki

Die Klimaerwdarmung wird eine neuartige Zusammensetzung der Baum-
artenverteilung in Europa mit sich bringen. Welche Chancen hat die
Schwarzkiefer?

Der Schwarzkiefer (Pinus nigra JF Arnold), aber auch anderen Baumar-
ten mit mediterranem Charakter werden ein gewisser Wachstumsvor-
teil und héhere Uberlebenschancen unter kiinftigen Klimabedingungen
nachgesagt, jedoch werden dabei oft Wechselwirkungen zwischen kli-
matischen Stressfaktoren und Pathogenen auBer Acht gelassen. Speziell
im Fall der Schwarzkiefer sind diese Wechselwirkungen jedoch von zent-
raler Bedeutung, da diese Baumart mit dem endophytisch lebenden Pilz
Diplodia sapinea (Fr.) Fuckel (dem sogenannten Diplodia-Kieferntrieb-
sterben) eng assoziiert ist. Das Diplodia-Triebsterben tritt als sogenann-
ter Wund- und Schwacheparasit auf und kann sich bei lang anhaltender
Trockenheit rasch und epidemieartig ausbreiten. Die Symptome dieses
Erregers treten vor allem nach der Sommertrockenheit auf und der epi-
demiologische Verlauf wird durch die Kombination von mild-feuchten
Wintern und heiB-trockenen Sommern noch weiter begiinstigt. Klein-
raumig modellierte Klimaszenarien fiir die Hauptanbauregionen der
Schwarzkiefer in Niederésterreich und Kdrnten prognostizieren bis zum
Jahr 2100 einen Anstieg der Jahresmitteltemperatur (um 1,3 °C bis
4,2 °C), eine Zunahme an Hitzetagen (1,5-29 Tage) und eine Abnahme
an Eistagen pro Jahr (von 27 auf 16 bzw. 0). Es ist daher zuklnftig mit
einer weiteren Zunahme und mit groRflichigem Auftreten des Kiefern-
triebsterbens zu rechnen.

Diese Broschiire soll einen kurzen Uberblick tber das praxisrelevante
Wissen geben, welches wir am Bundesforschungszentrum fiir Wald
(BFW) gemeinsam mit unseren Kooperationspartner:innen tber diese
Baumart gesammelt haben. Im Mittelpunkt stehen dabei die Wechsel-
wirkungen der Schwarzkiefer mit dem Pathogen Diplodia sapinea, die
forstliche Nutzung der Schwarzkiefer und die Rolle dieser Baumart fur
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die Waldbewirtschafter:innen, aber auch fiir das gesamte Waldokosys-
tem. Wir haben versucht, Wiederholungen mit anderen praxisrelevanten
Veréffentlichungen zu vermeiden, Uberlappungen sind allerdings nicht
auszuschlieRen.

Im ersten Teil dieser Broschiire berichten Experten und Expertinnen tiber
die neuesten Entwicklungen der Schwarzkiefer in den Bereichen Syste-
matik, Okologie, Verbreitung, Geschichte, Saatgut, Holzverwendung,
Waldbau und Waldschutz.

Im zweiten Teil werden praxisrelevante Ergebnisse des Projekts
+ASKFORGEN" vorgestellt. Ziel dieses Projektes war es, fur die wert-
vollen und durch die Baumart Schwarzkiefer gepragten Waldékosysteme
eine Grundlage zur langfristigen Anpassung an die zukiinftigen Klima-
bedingungen zu erarbeiten. Dabei sollte die bereits bestehende innerart-
liche Variabilitat dieser Baumart genutzt werden.

Das Projekt ASKFORGEN (Anpassung autochthoner und kulturell wert-
voller Schwarzkiefernwalder an zukiinftige Klimabedingungen unter spe-
zieller Berlicksichtigung FORstpathologischer Probleme und innerartli-
cher GENetischer Variation), geférdert vom Bund, den Landern und der
Europdischen Union, wurde im Oktober 2018 am BFW als dreijdhriges
Projekt gestartet. Dieses wurde mit dem Fokus auf Schwarzkiefer und
Diplodia auf eine breite Basis gestellt, da in diesem Themengebiet noch
vieles unbekannt ist.

Im Projekt sollten Fragen beantwortet werden wie: ,Wie kann ich ver-
mutlich resistente Baume finden?", ,Wie oft kommen diese vor?", ,Wird
die Schwarzkiefer auch noch in Zukunft in Niederosterreich weiter ihre
filhrende Rolle behalten oder kommen hier andere Baumarten besser
zurecht, und haben sie auch forstwirtschaftlichen Nutzen?", ,Wie kann
ich Diplodia methodisch nachweisen?”, ,Wie stark sind unsere Saatgu-
terntebestdande von Diplodia befallen?". Zudem soll auch eine Wissensba-
sis geschaffen werden, um diese Fragen in der Zukunft noch detaillierter
beantworten zu kénnen.
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Im Rahmen des Projektes wurden folgende Vorhaben verwirklicht:

Untersuchung
von derzeit
zugelassenen Saat-
guterntebestéanden
in Osterreich
auf Diplodiabefall

Entwicklung
Vern[ﬁ}tzung und Anwendung

Parallelprojekten eines Saatgut-
untersuchungs-
protokolls

Auswahl und
Phénotypisierung
von Schwarzkiefern
auf Toleranz gegen
Diplodia-Kiefern-

triebsterben

Anlage eines
Schwarzkiefer-
herkunftsversuches
der nachsten
Generation

Phanotypisierung von zweijahrigen Schwarzkiefern hinsichtlich ihrer Toleranz
gegeniiber dem Diplodia-Kiefernsterben (@ Meisel, BFw)
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1. TEIL 1 - Praxiswissen Schwarzkiefer

11 Schwarzkiefer — Systematik und Unterscheidungs-
merkmale

Roman Ufimov
Institut fur Waldwachstum, Waldbau und Genetik des BFW

111 Beschreibung und Systematik

Die Kiefern (auch Fohren oder wissenschaftlich Pinus) bilden eine Pflan-
zengattung in der Familie der Kieferngewdchse (Pinaceae), welche wiede-
rum zur Ordnung der Nadelholzer (Koniferen) gehéren. Die Gattung Pinus
umfasst rund 113 Arten und ist die groRte und wohl bedeutendste Gat-
tung innerhalb der Koniferen. Sie ist in der nérdlichen Hemisphare weit
verbreitet und viele Arten sind fiir bestimmte Okosysteme beschreibend.

Kiefern sind immergriine, zapfentragende und harzreiche Baume (oder
selten Strducher). Sie sind mondzisch; mannliche und weibliche Zapfen
werden von einem Baum getragen. Die meisten Arten haben eine dicke,
gefurchte Rinde und es wird zwischen zwei Sprossarten (Lang- und Kurz-
triebe) sowie zwischen drei Blattarten (primordial, schuppig oder adult)
differenziert. Keimlinge haben lanzenférmige, spiralartig angeordnete
Primordial-Blatter, wahrend dreieckige oder auch lanzenférmige Schup-
penbldtter an Langtrieben dlterer Biume vorkommen. Sowohl Lang- als
Kurztriebe werden in den Blattachseln abfallender Schuppenblatter ent-
wickelt. Die nadelférmigen, photosynthetisch aktiven und adulten Blat-
ter haben mindestens zwei Harzgdnge und sind an der Spitze jedes Kurz-
triebes in Faszikeln gebiindelt, mit meist zwei bis fiinf Nadeln (selten
acht oder solitdr). Sie verbleiben 2 bis 17 Jahre am Baum. Mannliche
Zapfen sind klein und fallen nach einer kurzen Periode der Pollenab-
gabe wieder ab. Weibliche Zapfen bendtigen nach erfolgreicher Bestdu-
bung in Abhangigkeit der Baumart zwischen 1,5 und 3 Jahre zur Reifung.
Jeder weibliche Zapfen hat spiralférmig angeordneten Schuppen mit je
zwei Samen. Die Schuppen an der Basis und am Spitz der Zapfen sind
klein, steril und samenlos. Die Samen sind vorwiegend klein, gefligelt
und anemochor (windbestdubt), doch einige sind gréRer und haben nur
einen rudimentéren Fliigel. Sie werden durch Végel verbreitet.
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Abb. 1.1.1: Phylogenie der Gattung Kiefer (Pinus) (aus Jin et al. 2021)
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Tab. 1.1.1: Vergleich zwischen P, nigra, P. sylvestris und P mugo/P. uncinata

Pinus sylvestris Pinus nigra Pinus mugo
Pinus uncinata
Wuchsform | Baum mit (10)15 bis 30(40) Baum mit Strauch oder kleiner Baum
Hohe 30 his 40 m Hohe mit 1 bis 3 m Hohe (P mugo)
oder Baume von bis zu 25 m
Hohe (P uncinata).
Rinde Stamm (Rinde) &lterer Stamm (Rinde) entlang der | Stamm/Stdmme immer ein-
Baume ist zweifarbig gesamten Lange grau farbig hellgrau bis schwarz/
(unten schwarz-braun bis braun
grau-braun, oben fuchsrot
bis ocker-gelb [insbesondere
die Krone])
Nadeln Maximallange von Nadeln 10 cm Maximallange von
6 bis 8 mm und langer 6 bis 8 mm

3 bis 8 marginale Harzgén-
ge, (1)2 bis 3 Hypodermis-
Schichten

7 bis 13 mediale Harzgéange,

1 bis 5 Hypodermis-Schich-
ten

2 bis 3 marginale Harzgén-
ge, 1 Hypodermis-Schicht
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Pinus sylvestris Pinus nigra Pinus mugo
Pinus uncinata

Nadeln

Zapfen Reife Zapfen von 3 bis Reife Zapfen von 6 bis 8 cm | Reife Zapfen von 2 bis 5 cm
7 cm Lénge, Stielldnge Lange, nahezu stangellos, Lange, (nahezu) stangellos
mindestens 5 mm, obere obere Schuppenkante ab- (selten bis zu 5 mm Stiel-
Schuppenkante rhombisch gerundet lange)

Samen Samenlange 3 bis 5 mm, Samenlange (4-)6 bis 8 mm, | Samenklein, Lange 3 bis 4 mm,

Fligellange 10 bis 15 mm

Fligellange 15 bis 25 mm

Fliigellange 10 bis 13 mm

[
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Pinus hat eine lange evolutiondre Geschichte, die bis in das spate Jura
oder in die frihe Kreide zuriickdatiert. Es ist die einzige Koniferengat-
tung, zu der es mehrere umfangreiche Studien der phylogenetischen
Verwandtschaftsverhéltnisse gibt, die auf genetischen, aber auch auf
morphologischen Daten beruhen. Die moderne Klassifizierung der Gat-
tung Pinus (basierend auf Jin et al. (2021) unterscheidet dabei zwei
Subgattungen — Pinus und Strobus (Abb. 1.1.1).

1.1.2 Unterscheidung der heimischen Kiefernarten

Es gibt fiinf Kiefernarten, die natiirlicherweise in Osterreich vorkommen.
In die Subgattung Pinus, mit 2 Nadeln pro Faszikel, fallen die Schwarz-
kiefer (Pinus nigra), die WeilBkiefer oder Waldkiefer (Pinus sylvestris),
die Bergkiefer oder Latsche (Pinus mugo sensu stricto) und die Spirke
(Pinus uncinata). Die Spirke wird oft als Unterart oder Varietat von P. mugo
angesehen und unterscheidet sich von ihr hauptsachlich durch den auf-
rechten Wuchs. Die Zirbenkiefer oder Arve (Pinus cembra) der Sub-
gattung Strobus hat finf Nadeln pro Faszikel und ist dadurch leicht von
den anderen Arten unterscheidbar (siehe Tabelle 1.1.1 fiir einen Vergleich
von P. nigra, P. sylvestris und P. mugo).

Pinus nigra ist ein wichtiger Waldbaum der montanen Zone in europdi-
schen, mediterranen Regionen. Das Art-Epitheton bedeutet ,schwarz" und
bezieht sich vermutlich auf die Rinde, die wesentlich dunkler als die der
syntop vorkommenden P. sylvestris ist. Die Rinde ist grau bis gelb-braun
und weitlaufig durch Fissuren, die zur Bildung blattriger Schuppen fiithren,
durchzogen. Diese Schuppenbildung nimmt mit dem Alter zu. Die Zapfen
blihen zwischen April und Ende Mai (Abb. 1.4.1). Die reifen Samenzapfen
haben abgerundete Schuppen und reifen nach rund 18 Monaten zwischen
September bis November von griin nach blass grau- oder gelb-gldnzend ab.
Die Samen sind dunkelgrau und haben einen gelb-gldnzenden Fliigel; sie
werden von Dezember bis April, wenn die Zapfen geé6ffnet sind, durch den
Wind verbreitet. BAume werden ab 15 bis 40 Jahren reproduktionsfihig;
Mastjahre mit groReren Samenmengen treten im Abstand von zwei bis finf
Jahren ein. Pinus nigra hat einen mittelstarken Wuchs mit H6henzuwéchsen
von 30 bis 70 cm pro Jahr. Sie hat gewdhnlich eine runde, konische Kro-
nenform, die mit fortschreitendem Alter zunehmend unregelmaRig wird.
Baume kdnnen sehr langlebig sein und erreichen mitunter Gber 500 Jahre.
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1.1.3 Verbreitung der Schwarzkiefer und ihrer Unterarten

Das Verbreitungsgebiet der Schwarzkiefer spannt sich in einem weiten
Bogen (iber den nérdlichen Rand des Mittelmeeres, von den Pyrenden
bis ins anatolische Taurusgebirge. Das mediterran-montane Areal ist in
viele, oft isolierte Einzelvorkommen zersplittert, weshalb morphologi-
sche Merkmale oft groRer geografischer Variation unterliegen. Wenige
andere Arten haben eine mit P. nigra vergleichbar komplexe taxonomi-
sche Geschichte. Es gibt oft beschriebene Varietiten von Unterarten,
die wiederum einzelnen Arten zugeordnet werden, insbesondere fiir
Siid- und Sudosteuropa. Die Flora Europaea unterscheidet 5 Unter-
arten in Hinblick auf die urspriingliche Herkunft und die Lange sowie
Flexibilitdit der Nadeln (siehe Tab. 1.1.2, Abb. 1.1.2). Zusatzlich werden
Unterarten von P. nigra in zwei groReren Clustern zusammengefasst
(Olsson et al. 2020), die jeweils westliche (ssp. salzmannii und laricio)
und &stliche Populationen (spp. nigra, dalmatica, pallasiana) beinhalten.

Tab. 1.1.2: Ubersicht der fiinf anerkannten Unterarten der Schwarzkiefer

(Pinus nigra)

Unterart Verbreitung Morphologische Merkmale
ssp. nigra Ost-Osterreich; Balkanhalbinsel; matt-grduliche Zweige. Nadellange
B ichisch Bulgarien; Ruménien; européische | 8 bis 13 cm, sehr starr, spitz und

e lische Turkei dunkelgriin. Baume bis 40 m Hohe
Schwarzkiefer

ssp. dalmatica

Dalmatinische
Schwarzkiefer

Stidost-Europa: Kroatien

matt grauliche Zweige. Nadeln
kurz, 4 bis 7 cm lang, sehr starr,
spitz, dunkelgriin.

Kleine Baume, bis 15 m Héhe

ssp. pallasiana

Krim-Kiefer

Zypern; Krim-Halbinsel tiber die
Kustenregion des Schwarzen
Meers nach Krasnodar; Tirkei

glanzend ocker-braune Zweige.
Lange Nadeln von 12 bis 17 cm
Lénge, schlank

ssp. salzmannii

Pyrenden-Kiefer

Stidwest-Europa; Frankreich

(Cevennen, Pyrengen); Spanien; Al-

gerien (Monts du Hodna); Marokko
(Rif-Gebirge)

orange-braune Zweige mit nadel-
freier Basis. Nadelldnge

8 bis 16 cm, schlank, flexibel und
hellgriin

ssp. laricio

Korsische Schwarzkiefer

Mittelmeer-Region: Korsika, Italien

matt-braune Zweige. Nadel-lan-
ge 8 bis 15 cm, flexibel, diinn,
gebogen, hellblau/-griin

13
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Unterscheidungen sind allerdings nicht immer klar. Es herrscht starker
Genfluss zwischen unterschiedlichen Abstammungslinien, sodass viele
gegenwadrtige Populationen durchmischt sind.

Abb. 1.1.2: Verbreitung der fiinf P nigra-Unterarten (aus Olsson et al. 2020)
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1.2 Schwarzkiefer in Osterreich

Georg Frank
Institut flr Waldbiodiversitat und Naturschutz des BFW

1.2.1 Verbreitung und Geschichte

Die Schwarzkiefer (auch Schwarzféhre, Schirmféhre oder wienerisch Para-
pluibaum) hat am &sterreichischen Alpenostrand ihr nérdlichstes natiir-
liches Vorkommen. Aber auch hier wire die Schwarzkiefer von Natur
aus nur auf schroffen Kalkfelsen (zum Beispiel Héllental, Od im Piesting-
tal) oder auf sehr nahrstoffarmen Dolomit-Standorten heimisch - tberall
dort, wo keine andere Baumart in der Lage ist, sich anzusiedeln und wo
sie daher nicht durch Laubbdume Gberwachsen wird. Der weitaus grofRte
Teil der Vorkommen in Niederdsterreich wurde aber kiinstlich begriin-
det und geférdert. Kleinere natiirliche Vorkommen gibt es in Karnten
im Loibltal, in der Trégerner Klamm und am Stidabfall des Dobratsch.
Auch dort besiedelt die Schwarzkiefer entweder schroffe Kalkfelsen oder
magere Dolomit-Standorte, wo sich die lllyrischen Buchenwalder nicht
ansiedeln kénnen.

Pinus nigra ssp. nigra, veraltet auch var. austriaca bezeichnet, kann mit
Fug und Recht als die 6sterreichische Baumart bezeichnet werden. Eine
spezifische Nutzung ist die Gewinnung von Harz (auch ,Pech" genannt)
durch gezieltes Entfernen der Baumrinde, welche im stidlichen Nieder-
Osterreich vermutlich seit dem 17. Jahrhundert betrieben wird. Von der
Harznutzung waren — bis zur Erfindung synthetischer Ersatzstoffe — ganze
Industrien abhédngig. Um 1960 war die Harznutzung dadurch schlagartig
beendet und viele Harz-Raffinerien, welche die Destillationsprodukte
Kolophonium und Terpentindl herstellten, mussten aufgeben. Damit war
auch die besondere Kultur der Pecher vom Verschwinden bedroht. Umso
erfreulicher ist es, dass es heute wieder bauerliche Betriebe gibt, die das
Harz nach alten Techniken gewinnen und daraus bewdhrte und wieder
gefragte Hausmittel erzeugen.

Die niederosterreichischen Schwarzkiefernwalder wurden aber auch
weit Uber die Landesgrenzen hinaus bekannt. Bereits 1884 erkundete
eine franzésische Delegation das Vorkommen in Niederdsterreich, um

15
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im groBen Stil Samen-Ressourcen fiir die Aufforstung degradierter und
von Erosion heimgesuchter Gebiete in Frankreich sicherzustellen. Wiener
Neustadt entwickelte sich daraus zu einem Zentrum des Handels mit
Forstsdémereien. Heute, im Zeichen der Klimaerwdrmung, ist die Schwarz-
kiefer auch auBerhalb ihres natirlichen Areals, in ganz Europa als robuste,
Trockenheit ertragende Baumart gefragt. Bereits in der Monarchie wurde
die Schwarzkiefer bevorzugt fiir die Aufforstung des Karstes und des Kiis-
tenlandes im Adriagebiet verwendet. Viele der Aufforstungen, welche
langfristig auch der Versorgung der Kriegs-Marine dienen sollten, gehen
auf Josef Ressel zurtick, der als k.k. Forstinspektor in Istrien ganz neben-
bei auch die Schiffsschraube erfand.

1.2.2 Standortsanspriiche

Die Schwarzkiefer ist eine Lichtbaumart, aber in der Jugend weniger
lichtbediirftig als die WeiBkiefer. Sie kann sich daher nachhaltig nur an
Standorten behaupten, wo sie in der Verjiingung nicht von anderen,
schattenertragenderen Baumarten, meist Laubbdumen, verdrangt wird.
AuBerhalb ihres mediterran-montanen Kernareals, in dem sie auch auf
silikatischem Substrat vorkommt, missen also Standortsbedingungen
herrschen, die fir ihre Konkurrenten weniger geeignet sind als fur die
Schwarzkiefer selbst. Solche Bedingungen herrschen am Alpenostrand
und in den Stidalpen auf sehr reinen Kalken, verbunden mit einem fiir
den Wasserhaushalt der Boden ungtinstigem Relief (steile Oberhénge,
Ricken, felsdurchsetzte stidexponierte Hange), auf denen sich nur sehr
flachgriindige, oft jedoch spaltengriindige Rendsinen entwickeln kénnen.
Fir die Schwarzkiefer ertragliche, aber fiir ihre Konkurrenten ungtinstige
Verhaltnisse herrschen auch auf Dolomit, welcher einen grusigen phy-
sikalischen Zerfall und einen fiir die meisten Baumarten ungiinstigen
Chemismus (Magnesiumiiberangebot, enges Ca:Mg-Verhiltnis) aufweist.
Dies fiihrt zu sehr flachgriindigen Rendsinen als ausgesprochene Tro-
ckenbdden, im Extremfall zur Protorendsina mit nur wenigen Zentimeter
Méchtigkeit, direkt iber dem anstehenden Felsen, ohne Regenwurm-
aktivitat, weil diese nicht in tieferliegende Schichten ausweichen kénnen.

Das Okologische Optimum der Schwarzkiefer, und damit ihr nattrli-
ches Areal, ist sowohl am Alpenostrand als auch in den Karawanken,
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Abbildung 1.2.1: Verbreitung der Schwarzkiefer nach dsterreichischer Waldinventur
(© BFW)

Gailtaler und Karnischen Alpen streng an die genannten Standortsbedin-
gungen gebunden, die andere Baumarten ausschlieBen oder auf denen
die Schwarzkiefer unter natirlichen Bedingungen zumindest einen Kon-
kurrenzvorteil hat. Daraus resultieren auch die zersplitterten natiirlichen
Teilareale in Niederdsterreich und Kéarnten.

Das physiologische Optimum der Schwarzkiefer liegt jedoch auBer-
halb der edaphisch und lokalklimatisch bedingten Extremstandorte. Am
besten gedeiht die Baumart auf tiefgriindigen, frischen, lehmigen Béden,
kann sich aber nur etablieren, wenn die Konkurrenz fehlt. Man kann
— innerhalb des Rahmens der montanen Standorte am Alpenostrand
- sagen, dass die Schwarzkiefer umso besser wachst, je weiter sie von
ihrem 6kologischen Optimum entfernt ist.

1.2.3 Kiinstliche Vorkommen
Bis zum Ende der industriellen Harznutzung um 1960 konnte die Schwarz-

kiefer in Niederosterreich ihr Areal durch menschliche Férderung stark
ausdehnen. Nur etwa 10-20 % der Bestdnde sind natirliche Schwarz-
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kiefernwalder, der weitaus tiberwiegende Teil stockt auf natiirlichen Laub-
waldstandorten. Die Arealausweitung ist einerseits auf Verschiebung der
Konkurrenzverhéltnisse durch Beweidung, Streunutzung und Kahlschlag
zuriickzufihren, andererseits auf bewusste Forderung fur die Harz-
nutzung. Die &sterreichische Waldstandsaufnahme 1952-1956, welche
noch parzellenscharf wie eine klassische Forsteinrichtung durchgefiihrt
wurde, ergab fir Niederdsterreich noch eine Fliche von 32.649 ha. Seit
1960 erobern die Laubwaélder ihre Standorte wieder zurtick. Derzeit liegt
die Fliche in Niederdsterreich bei zirka 17.000 ha (Osterreichische Wald-
inventur, Periode 2016/21, www.waldinventur.at, Abb. 1.2.1).

Gemeinsame Kennzeichen der sekunddren Bestinde sind weniger ext-
reme Standorte, tiefgriindige und frische, oft lehmige Béden. Der Neben-
bestand der Schlussbaumarten und die oft ausgepragte Strauchschicht
machen eine natirliche Verjiingung ohne Stérungen (Kahlschlag, Boden-
verwundung, Brand) unméglich. Hier die Liste der sekundéren Standorte
der Schwarzkiefer in Osterreich:

Flaumeichenwald-Standorte: meist auf trockenen, Kalkstein-Braun-
lehm-Kolluvien, nicht auf Dolomit; z.B. aufgelassene Weingérten, tiefe
Lagen am Rande der Thermenalpen, Fischauer Vorberge; maRige Wuchs-
leistung und Vitalitat (selten Gber 15 m).

Standorte des subkontinentalen Eichen-Mischwaldes: warme Hang-
lagen mit wechseltrockenen bis wechselfrischen Braunlehmen, teilweise
auf fluviomarinen Schottern oder Konglomeraten; die vielfach gepflanz-
ten Bestinde werden bei lichtem Schluss rasch von den Klimaxbaumar-
ten (Eiche, kennzeichnend auch Elsbeere) unterwandert.

Standorte des Kalk-Eichen-Hainbuchenwaldes: auf Plateaulagen und
sonnigen Kalkhdngen mit Kalkstein-Braunlehm, verbreitet besonders auf
Rohrbacher Konglomerat, reich entwickelte Strauchschicht, oft nieder-
waldartige Bestande mit gepflanzter Schwarzkiefer.

Standorte des WeiBseggen-Buchenwaldes: in submontanen bis tief-
montanen Lagen in den humiden Randalpen; mittelgriindige Rendsinen
auf ausgeglichenem Relief Giber Kalk oder Dolomit; groRflichige Degra-
dationsstadien, aber vielfach im humiden Randbereich des Schwarz-
kiefernareals eine natirliche Durchdringungsgesellschaft; Schwarzkie-
fer bildet die Oberschicht, Buche beigemischt oder im Nebenbestand.
Standorte des Waldmeister-Buchenwaldes: auf tiefgriindigen, frischen
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Kalkstandorten und in der Grauwackenzone bei gleichzeitig humidem
Klima, absolutes Wuchsoptimum der Schwarzkiefer mit Héhen bis 37 m
(z.B. Thalhof bei Reichenau); ohne kinstliche Wiederbegriindung und
Konkurrenzregelung entwickelt er sich zum Buchenwald.

1.2.4 Naturwaldreservate

Das Osterreichische Naturwaldreservate-Programm hat den Aufbau eines
fur alle in Osterreich vorkommenden Waldgesellschaften repréasentati-
ven Netzwerkes von Naturwaldreservaten (NWR) zum Ziel (www.natur-
waldreservate.at). Darin sollen auch die natiirlichen Waldgesellschaften des
Schwarzkiefernwaldes mit ihren Ubergidngen zu Kontaktgesellschaften
entsprechend abgebildet sein.

Die Schwarzkiefer kommt in den folgenden acht NWR vor:

Schopfeben-Merkenstein: Das 20,6 ha groRe NWR wurde bereits 1992
auf Basis einer Vereinbarung zwischen Univ.-Prof. Kurt Zukrigl (BOKU)
und den Osterreichischen Bundesforsten eingerichtet und 1999 ins
NWR-Programm tGbernommen. Das NWR enthdlt ein Mosaik von natiir-
lichen Schwarzkiefernwéldern, eng verzahnt mit natirlichen Buchenwal-
dern, aber auch sekunddren Schwarzkiefernbestanden.
Gaisberg-Merkenstein: In unmittelbarer Ndhe zu Schépfeben, aber von
natirlichen Buchen- und Eichenwaldern dominiert, nur inselférmige
Vorkommen von Schwarzkiefernwaldern auf exponierten Reliefteilen.
Mitterberg-Baden: grolflichige, natirliche Schwarzkiefernwalder nach
Sudwesten exponiert auf Dolomit mit Ubergangen zum viel artenirme-
ren WeiRseggen-Buchenwald und dem seltenen kleinflachig ausgebilde-
ten Linden-Kalkschutthalden-Wald (siehe Abb. 1.2.2).
Siebenbriindlleiten-Helenental: Gegenliber von M.itterberg-Baden,
nach Norden und Osten exponiert. Auf den schattseitigen Hangen zieht
sich die Schwarzkiefer auf exponierte Dolomitriicken zurlck, wéhrend
der WeiRseggen-Buchenwald die steilen Hinge und der Waldmeister-
buchenwald mit Barlauch die frischen Unterhdnge einnimmt.

Flatzer Wand-Neunkirchen: Extremes siidexponiertes Geldnde, durch-
setzt von Felspartien und Felswdnden aus Wettersteinkalk. Typisches
reliefbedingtes Waldgesellschaftsmosaik aus natiirlichem Schwarz-
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kiefernwald, wechselnd mit Flaumeichenwald und WeiBseggenbuchen-
wald.

Ledererkogel-Gutenstein: Wettersteinkalk und Wettersteindolomit,
durchzogen von Felsriicken fihren zu sehr unterschiedlichen Stand-
ortsbedingungen auf kleinstem Raum und zur Verzahnung natiirlicher
Schwarzkiefernwélder mit WeiRseggen-Buchenwald.
Potokkessel-Trogern: Das NWR deckt durch seine groBe Hohener-
streckung und die Kessellage die Abfolge zwischen dem Mannaeschen-
Schwarzkiefernwald der Karawanken zum lllyrischen Buchenwald ab. In den
hochsten Lagen wird der Schwarzkiefernwald vom Weikiefernwald abge-
|6st. Das NWR war 1998 von einem groBRflichigen Waldbrand betroffen.
Seither wird die Sukzession nach Waldbrand untersucht (siehe Abb. 1.2.3).
Unterbergner Wald-Loibltal: Mannaeschen-Schwarzkiefernwald auf
Dolomit-Schuttkegel mit ausgeprdgter Strauchschicht mit illyrischen
Arten. Es ist nicht sicher, ob es sich um eine primére Ausbildung der
Waldgesellschaft handelt oder um ein Sukzessionsstadium nach Bewei-
dung oder Kahlschlag hin zu warmebegiinstigten Ausbildungen des Illy-
rischen Buchenwaldes.

Abb. 1.2.2: Schwarzkiefern im Naturwaldreservat Mitterberg-Baden (NO) (© Frank, BFw)
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Abb. 1.2.3: Schwarzkiefern im Naturwald-Reservat Potokkessel-Trégern (Karnten)
(© Frank, BFW)
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1.3 Heimisches Saatgut und Erntebestdande

Marcela van Loo
Institut far Waldwachstum, Waldbau und Genetik des BFW

Abb.1.3.1: links: weibliche Zapfen der Schwarzkiefer, rechts: mannliche Bliiten
der Schwarzkiefer (® van Loo, BFw)

1.3 Saatgut — Herkunft und Qualitatskriterien

Fir die Vitalitdt und Stabilitat der Walder sind viele Faktoren wichtig: Viel-
falt an Genen, Arten und Strukturen sowie die jeweils geeignete Herkunft.
Die Erhaltung dieser biologischen Vielfalt in den Waldern ist eine Grund-
voraussetzung, um deren Anpassung an den Klimawandel zu erméglichen.

Der Begriff ,Herkunft" (Provenienz) bezieht sich nicht nur auf den Ort,
aus dem das Vermehrungsgut (Saat- und Pflanzgut) urspriinglich gewon-
nen wurde. Es bezieht sich auch auf all die ,Erfahrungen” der voran-
gegangenen Baumgenerationen, die zur Anpassung an den Standort mit
den dort herrschenden Umweltbedingungen beigetragen haben und
welche in den Genen gespeichert wurden. Aufgrund der rasanten Klima-
anderung missen aber diese ,Erfahrungen” aus der Vergangenheit nicht
immer zum zukiinftigen Klima in dieser Region passen.
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Der fortschreitende Klimawandel zwingt Waldbewirtschafter und Wald-
bewirtschafterinnen zu noch aktiverem Handeln. Das vermehrte Auftre-
ten von Trockenperioden in den letzten Jahren, die auch das Blihverhal-
ten beeinflussen (Abb. 1.3.1), und die darauffolgenden Borkenkéaferkala-
mitdten sowie die verstdrkte Ausbreitung von weiteren Schadlingen und
Krankheitserregern zeigen, dass das Thema der Anpassung der Wélder an
den Klimawandel aktueller denn je ist. Im Zuge von Aufforstungen oder
Ergdnzungspflanzungen sollten nicht beliebige Herkiinfte verwendet
werden, sondern solche, die mit dem zukiinftigen Klima besser zurecht-
kommen. Und diese kénnen auch aus einem anderen Wuchsgebiet oder
aus dem Ausland kommen. Eine der moglichen KlimaanpassungsmaR-
nahmen ist die ,unterstiitzte Migration”. Darunter versteht man, dass
der Mensch den Baumarten bei der Ausbreitung hilft, indem Saatgut und
Forstpflanzen in neue Gebiete transferiert werden, da ihre natlrlichen
Mechanismen durch Pollen- und Samenausbreitung mit der raschen
Klimaerwdrmung nicht Schritt halten kénnen. In einigen Lindern wie
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Abb. 1.3.2: Versorgung mit Pflanzgut aus Osterreich und dem Ausland von sieben
ausgewahlten Nadelbaumarten, dargestellt als Mittel von 2012 - 2018.
(© Bundesamt fiir Wald)
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Schweden, Kanada und den USA wird die unterstiitzte Migration in ihren
verschiedenen Formen bereits praktiziert (Buchacher et al. 2020). In
Osterreich wurden im Jahr 2022 die ersten Demonstrationsflichen zum
Testen dieser KlimaanpassungsmaBnahme angelegt. Hier werden heimi-
sche Herkiinfte und nichtheimische, vermutlich besser klimaangepasste
Herkiinfte der Traubeneiche und Buche aus dem Ausland in der Praxis
getestet (www.interreg-athu.eu/en/reinforest).

Bisher ist die Einfuhr von Vermehrungsmaterial aus dem Ausland haupt-
sachlich auf die Nichtverfugbarkeit von inlandischem Material zuriickzu-
fahren, und noch nicht auf die unterstiitzte Migration. Bei Schwarzkiefer
stammte zwischen 2012 und 2018 im Durchschnitt etwa 90 % des Saat-
guts fur forstwirtschaftliche Zwecke aus inldndischen Quellen (Abb.1.3.2).
Das ausldndische Saatgut stammte aus Slowenien und Ungarn.

1.3.2 Saatgut-Erntebestinde

In Osterreich kommt das Saatgut der Schwarzkiefer nur in der Kate-
gorie ,ausgewdhlt" auf den Markt und stammt somit ausschlieBlich
aus zugelassenen Erntebestdnden. Derzeit gibt es hierzulande keine
Samenplantagen der Schwarzkiefer. Die tber 40 Erntebestande befin-
den sich ausschlieRlich in Niederdsterreich, dem Hauptverbreitungsge-
biet der Schwarzkiefer in Osterreich, in Héhenlagen zwischen 280 und
1060m (Abb. 2.1.1). Obwohl es eine hohe Anzahl von Erntebestdnden
gibt, wurden zwischen 2005 und 2021 nur 12 von ihnen beerntet, einige
jedoch bis zu neun Mal. Bei den insgesamt 26 Beerntungen wurden etwa
9 Tonnen Zapfen gewonnen.

Erntebestdnde werden eigens von Experten des Bundesamts fur Wald
begutachtet und muissen eine Reihe von Kriterien hinsichtlich ihrer
Vitalitdt und Qualitat erfullen, um als erntewdirdig zu gelten. Bei der
Schwarzkiefer miissen mindestens 20 Baume, bei Saatgut mit der Zusatz-
bezeichnung "erh6hte genetische Vielfalt” mindestens 50 Baume beern-
tet und die entsprechenden Einzelbaumproben an das BFW geschickt
werden, wo sie ordnungsgemdl hinterlegt werden. Die Einzelbaum-
proben umfassen drei Zapfen pro beerntetem Baum. Die nationale Liste
mit den registrierten Erntebestdnden wird laufend erweitert und ist auf
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Abb.1.3.3: keimendes Saatgut der Schwarzkiefer (@ van Loo, BFw)
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1.4 Herkunftsversuche

Raphael Thomas Klumpp
Institut fir Waldbau, BOKU

1.4.1 Uber Herkunftsversuche

Fur die praktische Waldwirtschaft sind Herkunftsversuche (Provenienz-
versuche) von groBer Bedeutung. Mittels derartiger Versuche werden
unterschiedliche Herkiinfte (Bestandes-Absaaten, deren Ursprung
bekannt ist) oder Nachkommen ausgewdhlter Mutterbdume auf ihre
Anbauwirdigkeit in bestimmten Regionen getestet. Dabei versucht
man, die Bandbreite der méglichen Standorte und Klimabedingungen,
unter welchen die getesteten Herkiinfte optimal bzw. suboptimal oder
gar nicht wachsen kénnen, herauszufinden. Derartige Tests kénnen in
einer Baumschule, einem Labor oder im Freiland durchgefiihrt werden
und geben letztlich Auskunft, wie eine Art oder Unterart in sogenannte
.Okotypen" oder ,Herkinfte" (mit spezifischen Wuchs- und Standort-
eigenschaften) untergliedert werden kénnen. Die Okotypen einer Art
teilen somit das gleiche Aussehen der Nadeln, Zapfen oder anderer
Merkmale, sie unterscheiden sich aber deutlich hinsichtlich Eigenschaf-
ten wie beispielweise Frosttoleranz, Trockenresistenz, H6henwachstum
oder Krankheitsresistenz.

1.4.2 Schwarzkiefern-Herkunftsversuche

Provenienzversuche mit Schwarzkiefer wurden zur Mitte des 20. Jahrhun-
derts in Europa, den USA und Neuseeland angelegt (vgl. Réhrig 1966).
Herkiinfte aus Korsika und Kalabrien zeigten sich tberall als raschwiich-
sig und mit ausgezeichneten Stammformen, besonders auf silikatischen
Standorten. In vielen Fallen waren sie dabei auch resistent gegeniiber
Winter- oder Spéatfrésten. Ausnahmen waren Versuche in den USA und
Deutschland (Rohrig 1966), wo der extreme Winter 1962/63 zu zahlrei-
chen Totalausféllen in norddeutschen Versuchsanlagen fuhrte. Herkinfte
aus Spanien und Sudfrankreich zeigten erhebliche Frostschaden, wéh-
rend Herkiinfte aus Osterreich (Flatz bei Neunkirchen und Steinfeld bei
Wiener Neustadt), Kalabrien, damaliges Jugoslawien, Griechenland und
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Zypern Uberhaupt keine Schdden zeigten. Auch eine tirkische Herkunft
fiel bereits nach einem Jahr (1957) komplett aus (Rohrig 1966). Unter-
schiedliche Versuchsergebnisse aus Europa deuten auf eine geringe Kalk-
toleranz der Unterart /laricio (vgl. Isajev et al. 2003), die in den norddeut-
schen Versuchen jedoch nicht bestdtigt werden konnten (Réhrig 1966).
Neue Versuche wurden vom Bayerischen Amt fur Saat und Pflanzen-
zucht (Teisendorf, Bayern) ab dem Jahr 2009 und 2010 in Bayern,
Brandenburg, Hessen und Kroatien angelegt (Huber 2011). Der Verfasser
bzw. das Institut fir Waldbau der Universitat fir Bodenkultur (BOKU)
unterstitzte diesen Versuch mit Saatgutsammlungen aus Osterreich und
der Turkei sowie mit der Anlage und Betreuung von Versuchsanlagen
in Osterreich (s.u.). Erste Ergebnisse aus den deutschen Bundeslindern
Bayern und Brandenburg (Fischer et al. 2019) zeigen ein dhnliches Bild
wie friihe Versuche der PreuBischen Versuchsanstalt im 19. Jahrhundert
(vgl. Rohrig 1966). Die Ausfélle auf den brandenburgischen Flachen
(Nordost-Deutschland) liegen zwischen 50 % und 75 %, wobei beson-
ders die Unterarten /aricio und salzmannii eine hohe Mortalitdt mit Gber
60 % aufweisen (Fischer et al. 2019). Dagegen liegen die Ausfélle auf
den bayerischen Versuchsflichen (Stiddeutschland) im Mittel lediglich
bei 10 % bzw. 15 %.

1.4.3 Schwarzkiefern-Herkunftsversuche in Osterreich

In Osterreich werden vom Institut fir Waldbau der BOKU aktuell drei
Versuchsanlagen mit Schwarzkiefern betreut: ein Kleinversuch mit kor-
sischer Schwarzkiefer (Anlage 1955), eine Pilotstudie zum internationa-
len Schwarzkiefern-Herkunftsversuch 2009/2010 (s.o. Huber 2011) mit
fnf Herkiinften (Anlage 2010) sowie eine kiirzlich angelegte Flache bei
Wiener Neustadt (2019), bei welcher Pflanzmaterial aus dem genannten
internationalen Schwarzkiefern-Versuch erneut getestet wird.

Wie oben erwéhnt, wurden im forstlichen Versuchsgarten der Universi-
tat fur Bodenkultur (BOKU) in Wien von Prof. Schreiber zwei Kleinver-
suche mit korsischer und kalabrischer Schwarzkiefer im Jahr 1955 mit
zweijdhrigen Sdmlingen angelegt. Wéhrend die korsische Schwarzkiefer
sich auf dem schweren Standort (Pseudogley aus Wienerwald-Flysch)
sehr gut entwickelt, musste die kalabrische Herkunft 1993 aufgegeben
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werden. Bei der korsischen Schwarzkiefer wurde eine Stammzahl von
656 Stdimme/ha und ein mittlerer BHD von 27,6 cm nach der letzten
Durchforstung (2011) ermittelt. Wéhrend der extrem trockenen Jahre
2018 und 2019 wurden keine Ausfille beobachtet (Abb. 1.4.1). Die kor-
sische Schwarzkiefer zeigt folglich auf diesem Standort am Rande des
Wienerbeckens nicht nur eine beachtliche Wuchsleistung, sondern auch
eine gewisse Toleranz gegenliber Trockenperioden, die Gbrigens auch in
ihrer korsischen Heimat im Sommer regelmaRig auftreten.

Eine im forstlichen Versuchsgarten der BOKU im Jahr 2010 vom Verfas-
ser angelegte Pilotstudie (vgl. Abb. 1.4.2) zur internationalen Versuchs-
reihe 2009/2010 enthélt neben der 6sterreichischen Herkunft ,Dreistet-
ten" eine franzésische Plantagenherkunft ,Lanuejols" (P.n. nigra), eine
bayerische Herkunft ,Leinach 1", eine bulgarische (Z. Rhodopi) sowie eine

Abb. 1.4.1: Versuchsbestand mit Pinus nigra ssp laricio (veraltet: corsicana) im
forstlichen Versuchsgarten der Universitat fiir Bodenkultur. Versuchsanlage
1955 durch Prof. Schreiber. (© Kiumpp, BOkU, 2021)
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Abb. 1.4.2: Pilotstudie zum internatio-
nalen Schwarzkiefer-Provenienzver-
such (Anlage 2009/2010) im forstlichen
# Versuchsgarten der Universitét fiir
Bodenkultur. (© Kiumpp, BOKU, 2021)

turkische Herkunft (B. Camurlu). Bei einer Zwischenauswertung im Jahr
2018 zeigte die heimische Herkunft ,Dreistetten” sehr gute Wuchsleis-
tungen (mittlere Héhe 152 cm) und eine Mortalitatsrate von 24 %, wah-
rend die tiirkische Herkunft die héchste Ausfallsrate (43 %) und nur eine
mittlere Hohe von 122 cm aufweist. Die Gruppe der Herkiinfte aus der
Unterart nigra liegen alle Gber dem Versuchsmittel von 142 cm bezlg-
lich der mittleren Sprosshéhe, wéahrend die franzésische Herkunft tber
die beste Hohenwuchsleistung (161 cm) verfligt. Zusammenfassend kann
festgehalten werden, dass die heimische Herkunft zwar sehr gute Leis-
tungen bringt und an die Standortsbedingungen am Rande des Wiener
Beckens gut angepasst ist, aber andere Herkiinfte fallweise noch bessere
Leistungen erbringen kénnen.

Der im November 2019 neu angelegte Herkunftsversuch im groBen
Fohrenwald von Wiener Neustadt (Abb. 1.4.3), der mit Herkiinften und
mit identischem Saatgut der internationalen Versuchsreihe 2009/2010
begriindet wurde, geht der Frage nach, ob es weitere Okotypen gibt, die
besser an den trockenen und schwierigen Standort angepasst sind als die
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heimischen Herkiinfte. Der Versuch ist mit 34 Herkiinften aus beinahe
dem gesamten Verbreitungsareal der Schwarzkiefer und einer Flache von
zirka 3 ha der aktuell gréRte Schwarzkiefern-Herkunftsversuch Europas.
Die Versuchsdauer ist auf 50 Jahre angelegt, wobei die Forschungsarbei-
ten von der Stadt Wiener Neustadt und der Wiener Neustadter Stadt-
werke und Kommunal Service GmbH (WNSKS) dankenswerterweise
unterstiitzt werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Schwarzkiefer aus
Niederosterreich besonders frosttolerant ist, im Gegensatz zu den Her-
kiinften der Unterarten laricio und salzmannii. Auf Grund ihrer geringen
Nahrstoffanspriiche und weitgehenden Trockentoleranz ist die Schwarz-
kiefer eine wertvolle Alternative bzw. Erganzung fir den forstlichen Anbau
in Mitteleuropa unter Berlicksichtigung des laufenden Klimawandels.

Abb. 1.4.3: Schwarzkiefern-Provenienzversuch im GroRen Féhrenwald von
Wiener Neustadt, angelegt im November 2019. (© Fischer, 2019)
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1.5 Das Holz der Schwarzkiefer

Michael Grabner
Institut fir Holztechnologie und Nachwachsende Rohstoffe, BOKU

1.5.1 Holzeigenschaften

Die Schwarzkiefer (Pinus nigra Arnold) gehért in die Familie der Kiefern-
gewdchse — und zwar der zweinadeligen Subgattung Pinus. Das Holz ist
auf Grund der holzanatomischen Merkmale von dem der fiinfnadeligen
Zirbe (P. cembra) gut unterscheidbar (Schweingruber 1993). Die Unter-
scheidung von Schwarzkiefern- und WeiRkiefernholz (P. sylvestris) ist
schwierig. Einen Ansatzpunkt liefert der Splintanteil (= d4uBeres, helleres
Holz). Dieser ist bei der Schwarzkiefer zumeist deutlich gréRer als bei der
WeilRkiefer (Grabner et al. 2022). Das Kernholz der Schwarzkiefer nimmt
die Hélfte bis zwei Drittel des Radius ein. Bei der WeiRkiefer liegt dieses
Verhdltnis oft bei drei Viertel.

Die Schwarzkiefer bildet ein Kernholz aus. Der Splint ist weiBlich bzw.
weiB-gelblich, der Kern rost-gelb bis rot-braun (sieche Abb. 1.51).
Das deutlich dunklere Spatholz ist gegeniiber dem Frihholz scharf abge-
setzt. Dadurch ergibt sich eine deutliche Musterung im Radial- und Tan-
gentialschnitt (d.h. eine schlichte bis dekorative Textur). Die Harzkanéle
sind deutlich zu erkennen und zahlreich.

Abb. 1.5.1: Das Holz der Schwarzkiefer. Es ist der rotbraune Kern und das weifl3-
lich-gelbliche Splintholz zu erkennen. (© Grabner, BOKU)
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Die Schwarzkiefer wird dhnlich der WeiBkiefer als vollholzig und als
das harzreichste Nadelholz Europas beschrieben (Grabner et al. 2022).
Dies bedingt einige besondere Nutzungsmoglichkeiten wie die Pecherei
(die Harznutzung, Abb.1.5.2); aber auch einige spezielle Eigenschaften
und somit Anwendungsmaéglichkeiten. Bestimmungen des Harzgehaltes
haben jedoch gezeigt, dass dieser nur unwesentlich héher als bei der
WeiRkiefer ist — mit der Ausnahme von verkienten Bereichen. Unter Ver-
kienung des Holzes versteht man, dass Harz in die Zellhohlrdume (Lumina
der Tracheiden) eintritt und diese ausfiillt. Die Dichte des verkienten
Holzes steigt somit tber 1 g/cm3 - d.h. verkiente Holzstlicke schwim-
men nicht mehr. Verkienung ist hdufig im Bereich der Verwundungen der
Harzernte (Lachten), aber auch natirlich vorkommend (auch bei WeiR-
kiefer) zu finden. Neben der biologischen Funktion des Harzes im leben-
den Baum und die angesprochene Nutzung des Harzes tiber die Pecherei
und Harzverwertung ist der Harzgehalt auch in der Holzverarbeitung und
im fertigen Endprodukt von Bedeutung.

Das Holz der Schwarzkiefer ist harzig, grob und langfaserig. Es ist sehr gut
zu trocknen und zu bearbeiten (sehr &hnlich der Weikiefer). Es wird als
zdher und fester als Weilkiefer beschrieben (Grabner et al. 2022). Die
verschiedenen Kennwerte sind jedoch recht dhnlich und liegen innerhalb
der natirlich vorkommenden Variabilitat der beiden Kiefernarten. Das
tangentiale SchwindmaR liegt bei rund 8 %. Das Splintholz der Schwarz-
kiefer neigt zur Verblauung (blau bis grauschwarze Farbung durch Pilze am
Rundholz) und muss daher bei entsprechenden geringen Temperaturen
oder recht rasch verarbeitet (eingeschnitten und gestapelt) werden. Die
Dauerhaftigkeit des Kernholzes gegen Pilze und Insekten ist gering und
mit der der Weilkiefer vergleichbar. Der Hausbock (Hylotrupes bajulus)
beféllt nur das Splintholz. Auch die Impréagnierbarkeit mit Salzlésungen
oder Teerdl ist mit der von Weilkiefer vergleichbar. Bei Verkienung ist die
Imprégnierung jedoch deutlich reduziert. Der bereits erwdhnte hohere
Harzgehalt kann zu Harzaustritt an den Oberflichen fithren. Die Ver-
leimbarkeit ist trotzdem relativ gut - so lange das Holz nicht verkient ist.
Als Brennholz gibt die Schwarzkiefer eine schnelle, andauernde Hitze,
brennt mit ungemein heftiger Flamme, erzeugt aber sehr viel Russ. Aus
den gepechten Stimmen der Schwarzkiefer kann Holzkohle vergleichba-
rer Glite der Rotbuche (Fagus sylvatica L.) hergestellt werden.
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1.5.2 Die historische Holzverwendung

Da das Holz der Schwarzkiefer dem der WeiBkiefer sehr dhnlich ist und
auch die Eigenschaften vergleichbar sind, wurde in der alteren Literatur
in erster Linie ein Vergleich zwischen diesen Holzarten gezogen.

Da es zdher und fester als Weilkiefer ist, wurde es als Bauholz im Trocke-
nen, besonders aber im Wasserbau eingesetzt. Zum Teil hat man es der
Larche vorgezogen (Grabner et al. 2022).

Neben der Verwendung als Bauholz wurden folgende Bereiche erwéahnt:
Fenster, Mobel, Verkleidungen, Masten, Grubenholz, Wasserradschaufeln,
Industrieholz, Bodenbeldge, Schwellen, Wagenbau. Uckull-Gylleubaud
(1843) erwahnt eine besondere Anwendung: ,Insbesondere ist sie
ein unschétzbares Material als Deichel (Brunnenrohre), wo sie 30 bis
50 Jahre gesund erhalten bleibt." Dies wird von mehreren Autoren und
von archdologischen Funden aus Wien bestdtigt. Der oft verkiente Stock
wurde ebenso vor allem zum Teer schwelen, Holzkohle brennen und als
Lichtquelle (Keanbreckerl; Ast und Winner 2011) genutzt.

Abb.1.5.2: Schwarzkiefer mit Rinden-
verwundung zur Harzgewinnung
(© Lorenschitz, BFW, 2021)
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1.5.3 Die moderne Holzverwendung

Gute Ware findet Einsatz im Bithnenbau und anderen Bautischlerarbei-
ten (z.B. Stiegenbau). Dies ist auf die hohe VerschleiBfestigkeit inklu-
sive der Harte des Holzes zurlickzufiihren. Durch den vergleichsweisen
hohen Harzgehalt wird dabei das fir Holz typische Knarren bei sich anei-
nanderreibenden Holzteilen vermieden. Beim mehrmaligen Schrauben
und Nageln im selben Bereich, wie es im Biihnenbau immer wieder der
Fall ist, werden Beschadigungen an der Oberfliche des Bodens durch
ein entsprechendes plastisches Verhalten beim Nageln und Schrauben
immer wieder ausgeglichen.

Es gibt wenig Tischlerware. Eine hdufige Verwendung findet es als Dach-
stuhlholz bzw. Bauholz verschiedenster Art, als Profilholz im Innenbe-
reich und fiir AuRenschalungen, Einsatz fiir Kabeltrommel, Paletten und
als Rundholz fiir Masten etc.



Schwarzkiefer - Baumart mit Zukunftspotential

1.6 Waldbauliche Bedeutung

Werner Ruhm und Silvio Schiiler
Institut fur Waldwachstum, Waldbau und Genetik des BFW

1.6.1 Waldbau mit der Schwarzkiefer

Der Verbreitungsschwerpunkt der Schwarzkiefer liegt in der montanen
Stufe der europdischen Mittelmeerldnder, wobei sich am &sterreichischen
Alpenostrand das nérdlichste natiirliche Vorkommen befindet. Hier gibt
es sowohl autochthone als auch vielerorts aufgeforstete Bestdnde. Die
Schwarzkiefer ist heute entlang der Thermenlinie die einzige in diesem
Klima nutzbare Nadelbaumart und bildet hier oftmals auf ndhrstoffarmen
Standorten mit schlechter Wasserversorgung die untere Waldgrenze.
Die von Schwarzkiefer dominierten Bestdnde im siidostlichen Teil des
Wienerwaldes (Kalk-Wienerwald) sind hier vor allem wegen ihrer
Schutz-, Wohlfahrts- und Erholungswirkung von entscheidender Bedeu-
tung. Konkurrenzfahig ist die Pionierbaumart auf extremen Standorten
auf Kalk, Dolomit, trockenen Stdseiten und initialen Rendsinen (Stand-
ortschutzwald). Im Gegensatz zu typischen Pionierbaumarten wie Birken,
Pappeln und Weiden ist die Schwarzkiefer jedoch langlebig und dadurch
fur lingere Umtriebszeiten geeignet (Uberhalt). In ihrem natirlichen Ver-
breitungsgebiet kommt sie allerdings nicht nur auf Kalkboden vor (hier
ist sie besonders erfolgreich), sondern besiedelt auch andere Substrate.
Die Anspriiche an die Nahrstoffversorgung sind sehr gering, die Was-
serversorgung ist der entscheidende, wachstumsbegrenzende Faktor.
Optimales Wachstum hat sie auf tiefgriindigen, maRig frischen Buchen-
standorten; hier allerdings besitzt die Schwarzkiefer gegenliber anderen
Baumarten wenig Konkurrenzkraft. Geringwiichsige Kalkbuchenwalder
mit reduzierter Konkurrenzkraft kénnen durch die Beimischung von
Schwarzkiefer 6konomisch aufgewertet werden (Abb.1.6.1).

Im mediterranen Bergmischwald bildet die Schwarzkiefer je nach Stand-
ort Mischbestinde mit unterschiedlichen Baumarten (Tanne, Buche,
Aspe, Birke...), kann aber auch als Reinbestand vorkommen. Die Bewirt-
schaftung der Schwarzkiefer erfolgt in Osterreich fast ausschlieBlich
Uber verschiedene Betriebsformen des schlagweisen Hochwaldes mit

35



36

Schwarzkiefer - Baumart mit Zukunftspotential

Abb. 1.6.1: Schwarzkiefer eingesprengt in Buchen-Grundbestand. Kalk-Wienerwald.
(© Schénauer, BFW)

Umtriebszeiten von 80-140 Jahren. Die Schwarzkiefer ist sehr sturm-
fest und besitzt auch auf skelettreichen Béden eine gute Tiefenenergie.
Ilhr Wurzelsystem ist an die jeweiligen Standortsverhéltnisse angepasst
und kann als Tiefwurzler mit kréftiger Pfahlwurzel bis flach streichend
mit Senkerwurzeln ausgepragt sein. Zudem ist die Schwarzkiefer Unterart
nigra nicht winter- und spatfrostempfindlich (siehe Kapitel 5.3) und sehr
trocken- und diirreresistent. Bis zum Auftreten starker Schaden durch
den Pilz Diplodia sapinea in den 1990er-Jahren galt die Schwarzkiefer als
ziemlich krankheitsresistent.

Auf trockenen, schlechtwiichsigen Eichenstandorten im pannonisch
gepragten Osten sowie auf seichtgriindigen Kalkstandorten und auf
Sandbdéden hat sich die Beimischung von Schwarzkiefer bewéhrt. Bei
der Umwandlung schlechtwiichsiger WeiBkiefernbestande und der
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Erstaufforstung von Rohbdden durch die Schwarzkiefer konnten eben-
falls Erfolge erzielt werden; lediglich nasse sowie stauwassergepragte
Standorte sollten gemieden werden. Aufgrund ihrer Geradwichsig-
keit und ihrer hoheren Volumenleistung ist sie auf solchen Standorten
hdaufig auch der Weilkiefer tiberlegen. Bezliglich ihrer Héhenwuchs-
dynamik gibt es Ergebnisse von vergleichenden Versuchsanbauten mit
der Weilkiefer, die vermuten lassen, dass das Hohenwachstum der
Schwarzkiefer zu einem spateren Zeitpunkt kulminiert. Andere Unter-
suchungen ergeben zwar eine sehr friihe Kulmination von Héhen- und
Durchmesserzuwachs dhnlich der WeiBkiefer, aber dafiir ein wesentlich
langeres Anhalten beider ZuwachsgréRen auf hoherem Niveau. Auch
beim zeitlichen Ablauf des Volumenzuwachses unterscheiden sich
beide Kiefernarten. Sowohl der laufende Volumenzuwachs als auch
der durchschnittliche Gesamtzuwachs kulminieren bei der Schwarz-
kiefer wesentlich spater. Aus den angefiihrten Griinden ist daher von
einer sehr kleinflichigen Mischungsform oder einer Einzelmischung mit
der Weilkiefer eher abzuraten. Im Vergleich zur Weilkiefer nimmt die
Schwarzkiefer ein wesentlich kleineres Verbreitungsgebiet ein. Kommen
beide Arten im Verbreitungsgebiet natirlich vor, so ist sehr haufig ein
nach Hohenlage differenziertes Auftreten erkennbar. Die Schwarzkiefer
besiedelt die trockenen und wéarmeren Tieflagen, héhere und kihlere
Lagen werden von der WeiRkiefer eingenommen. Unter natirlichen
Bedingungen wurde eine Hybridisierung der beiden Baumarten bisher
kaum (selten) beobachtet.

Waldbauliche Ziele

e Sowohl fir die Schwarz- als auch fir die Weilkiefer soll in erster
Linie ein moglichst hoher Anteil an Sdgerundholz in den Qualitats-
stufen B/C produziert werden. Kiefernwertholz (geradschaftig, ast-
frei, gut verkernt, ab Starkeklasse 4) stellt in kleinerem Umfang eine
zusétzliche Produktionsméglichkeit dar. Hierzu soll eine tberschau-
bare Anzahl an qualitativ geeigneten Kiefern langerfristig ausreifen
(Uberhalt), um Mindestdurchmesser von 5560 cm BHD zu erreichen.
Da es sich bei der Schwarzkiefer um einen ,Totasterhalter” handelt,
wird man auf AstungsmaBnahmen fiir die Wertholzerziehung kaum
verzichten konnen (Abb. 1.6.2).

* In den auch kinftig fir die Schwarzkiefer geeigneten Bereichen
(vor allem nahrstoffarme, trockene Standorte) sollte zusatzlich ein
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Abb. 1.6.2: Dichte Schwarzkiefern-Naturverjiingung. Kalk-Wienerwald.
(© Schonauer, BFW)

entsprechender Anteil an standortlich geeigneten Mischbaumarten
erhalten bzw. eingebracht werden.

1.6.2 Allgemeine waldbauliche Behandlung

Bestdnde, die heute begriindet werden, miissen sowohl das heutige als
auch das kiinftige Klima aushalten kénnen. Mit der Wahl der Baumart
fur den jeweiligen Standort wird das Fundament fiir die Zukunft eines
Bestandes gelegt. Mit der weiterfilhrenden waldbaulichen Behandlung
sollen einerseits Stabilitdt und Vitalitat, andererseits die Erreichung wirt-
schaftlicher Ziele gewahrleistet werden.
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Die Schwarzkiefer verjlingt sich natirlich, ist aber nicht invasiv und pro-
duziert eine leichter abbaubare Streu als die WeiRkiefer. Als Halblicht-
baumart verjlingt sie sich grundsatzlich gut unter lichtem Schirm und ist
daher fur Verjingungsverfahren wie den Femel- oder den Schirmschlag
gut eignet (Abb. 1.6.3). Voraussetzung fir ein erfolgreiches Arbeiten
mit Naturverjiingung sind méglichst vegetationsfreie Standorte, da sie
wie die WeiBkiefer ein Mineralbodenkeimer ist. Auf stark verkrauteten
Standorten ist eine Bodenverwundung fiir entsprechende Naturverjiin-
gung bzw. Pflanzung unerlésslich.

Bei der Kultur kénnen Pflanzenzahlen von 3000 bis 4000 Stiick pro
Hektar (zweijahrige Sdmlinge oder dreijahrig verschulte Pflanzen) im Ver-
band 1,5x1,5 bis 2,0m als ausreichend erachtet werden; sofern keine
groReren Ausfille auftreten. Bis in die 1970er-Jahre wurde die Schwarz-
kiefer, ghnlich der WeiBkiefer, sehr stammzahlreich begriindet. Diese
traditionellen Konzepte erhéhen nicht nur die Begriindungskosten, son-
dern verursachen auch zusétzliche Pflegeaufwendungen, ohne dabei die
Qualitat wesentlich zu steigern. Zudem begiinstigt der Dichtstand die
Bildung eines feuchten, Pilzinfektionen férdernden Bestandesinnenk-
limas. Extreme Friihjahrstrockenheit im Jahr der Pflanzung und hohe
Populationsdichten bei Mdusen und beim Rehwild kénnen zu starken
Ausféllen fiihren.

Bei einer Oberhéhe von 10-12m erfolgt die Auswahl und Freistellung
der Z-Bdume. Die Anzahl der Z-Bdume pro Hektar richtet sich einer-
seits nach der erreichbaren Kronenschirmfliche und dem angestrebten
Zieldurchmesser des Endbestandes. Wenn Starkholz (60 cm) als Produk-
tionszielziel angestrebt wird, genligen 120-150 Z-Bdume, bei schwéche-
rem Zieldurchmesser sollte mit maximal 200 Z-Bdumen pro Hektar das
Auslangen gefunden werden.

1.6.3 Waldbau fiir von Diplodia befallene Bestinde und Klima-
wandel

Unser Klima verdndert sich: Hitze und Trockenheit nehmen zu und
werden unseren Waldern noch viel abverlangen. Dieser Wandel wird
unweigerlich Auswirkungen auf den Wald haben, besonders auf Stand-
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orten, die jetzt schon Probleme mit den klimatischen Bedingungen
haben. Mancherorts werden bislang bewdhrte Baumarten verschwin-
den (ihre 6kologische Anbaugrenze wird erreicht) und neue Baumarten
sollen deren Lucken fiillen; eine davon konnte die Schwarzkiefer sein. Ihr
mediterraner Charakter und die daraus resultierende Hitze- und Ddrre-
resistenz, ihre Widerstandsfahigkeit gegen Immissionen und ihre trotz
allem beachtliche Wuchsleistung lassen die Schwarzkiefer als mégliche
Alternative erscheinen. Doch mahnt der aktuelle Zustand der Schwarz-
kiefer speziell in der Thermenregion wiederum zur Vorsicht. Grundsatz-
lich kann festgehalten werden, dass sowohl die Schwarz- als auch die
WeiRkiefer kein Fichtenersatz im Klimawandel sind.

Seit den 1990er-Jahren konnte sowohl auf primédren, aber vor allem
auf sekunddren Schwarzkieferstandorten ein Befall mit dem wédrme-
liebenden Pilz Diplodia sapinea beobachtet werden. Milde Winter,
feuchte Witterung im Friihjahr und sehr trockene Sommer begiinstigen
dessen Verbreitung. Bei langanhaltender Trockenheit sterben zunachst
Triebe und Zweige, spater ganze Kronenteile ab; von voriibergehenden

Abb. 1.6.3: Einzelne Schwarzkiefern im
Uberhalt (Starkholzproduktion, Natur-
verjiingung). Kalk-Wienerwald.

(© Schonauer, BFW)
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ZuwachseinbuBen bis zum teilweise flichigen Ausfall reichen die Konse-
quenzen dieser Pilzinfektion.

Fur die EU-LEADER Region Niederdsterreich Siid wurden durch ein
Expertenteam Bewirtschaftungsempfehlungen fiir Kiefernbestinde mit
Diplodia Befall ausgearbeitet (,Waldbauliche Empfehlungen fir die
Behandlung der Schwarzkiefernbestande im Industrieviertel/Niede-
rosterreich”,http://www.leader-noe-sued.at/files/download/schwarzfoehre kiefern-
triebsterben/Broschuere A5 Leader-Schwarzkiefern DRUCK.pdf. Die MaBnahmen
orientieren sich dabei am Befallsgrad und betreffen die Bestandesbeg-
rindung, Pflegeeingriffe und Bestandesumwandlungen, wodurch die
Resistenz und Resilienz der Bestdnde erhdht werden soll, um dort, wo es
moglich ist, die Schwarzkiefer zu erhalten. Eine rasche Entnahme stark
befallener Biume samt den Asten soll dabei helfen, eine Infektion von
benachbarten Baumen und der sich unter Schirm befindlichen Naturver-
jingung moglichst zu minimieren. Wo immer es méglich ist und sinn-
voll erscheint, sollten bewéhrte Laubhdlzer aus dem Vorbestand und
als Naturverjiingung in die Kultur mit Gbernommen werden. Ist keine
brauchbare Naturverjiingung vorhanden, kénnen Laubholzgruppen in
einen Schwarzkieferngrundbestand eingebracht werden. Die Férderung
eines den Standortsverhaltnissen entsprechenden Laubholzanteils kann
wesentlich zur Stabilisierung beitragen. Potenziell mégliche Baumarten
sind: Traubeneiche, Rotbuche, Feldahorn, Spitzahorn, Elsbeere, Wild-
birne, Speierling und Flaumeiche.

AuRer auf Extremstandorten spielt die Schwarzkiefer bis jetzt in den mit-
teleuropdischen Waéldern eine eher untergeordnete Rolle. Wir wissen
zwar schon einiges tber die anspruchslose Sudlanderin, aber ihre zuneh-
mende Bedeutung fiur die Forstwirtschaft steigert auch den Forschungs-
bedarf, etwa beziiglich der Auswirkungen unterschiedlich starker Durch-
forstungseingriffe auf die Zuwachssteuerung, Eingriffszeitpunkte, unter-
schiedliche Herkiinfte und deren Eignung im Klimawandel und ihre Ver-
wendung im Mischbestand (Mischungsform, Mischungsart, Mischungs-
grad). Bisherige Erfahrungen rechtfertigen allerdings ihren verstarkten
Einsatz, um auf geeigneten Standorten eine stabile und nachhaltige
Bestandesentwicklung zu gewdhrleisten und die Schwarzkiefer als regio-
nal landschaftspragendes Element zu erhalten.
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1.7 Krankheiten und Schadlinge

Katharina Schwanda, Thomas L. Cech & Gernot Hoch
Fachinstitut fir Waldschutz des BFW

1.71 Krankheitserreger und Klimawandel

Die Klimadnderungen verdndern auch das Spektrum der Krankheitserre-
ger unserer Waldbaume. Dies betrifft in erster Linie die Bedeutung der
bereits etablierten invasiven und der heimischen Arten fir die Gesund-
heit der Baume. Zusatzlich ist die Ausbreitung neuer (invasiver) Arten,
die friiher an das mitteleuropdische Klima nicht angepasst waren, nun-
mehr aber geeignete Bedingungen vorfinden, zu erwarten. Vor allem
Arten, die an héhere Temperaturen angepasst sind, und solche, die in
milden Wintern nicht durch Frost absterben, geh6ren zu den Profiteuren
des Klimawandels. Umgekehrt kann auch mit dem Riickgang kaltelieben-
der Pathogene gerechnet werden. Zu diesen ,Klimawandel-Verlierern"
gehort bei Kiefern beispielsweise der Erreger des Scleroderris-Triebster-
bens, Gremmeniella abietina, eine Pilzart, die nicht nur in alpinen Hoch-
lagen der fiir die Verjiingung von Zirben entscheidender Begrenzungsfak-
tor war, sondern auch an Schwarzkiefern in Tieflagen in Folge kalter und
schneereicher Winter immer wieder zu groRflichigen Ausféllen gefiihrt
hat (Donaubauer 1974). Die Auswirkungen des Klimawandels auf inva-
sive Arten sind schwer abschatzbar, da die Etablierung neuer Arten oft
mit einer Anderung des Wirtsspektrums einhergeht. Fir die Schwarz-
kiefer ist, unter dem Szenario einer fortschreitenden Klimaerwédrmung,
auf jeden Fall mit einer Erh6hung der zu erwarteten Schaden zu rechnen.

1.7.2 Tierische Schadfaktoren

Bei den tierischen Faktoren zéhlen rindenbriitende Kéfer wie zum Bei-
spiel der Zwolfzdhnige Kiefernborkenkafer (Ips sexdentatus) zu den hei-
mischen ,Klimawandel-Gewinnern". Seit etwa zwanzig Jahren treten
immer wieder Massenvermehrungen auf, die zu groBen Ausféllen in Kie-
fernbestanden fuhrten (Steyrer et al. 2022). Bislang wiesen gemeldete
Schadflichen immer eine Vorschddigung durch abiotische Faktoren auf.
Besonders gefdhrdet sind Gebiete, an denen die Kiefer bereits heute auf-
grund der dort herrschenden Standortfaktoren an ihren physiologischen
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g4 Abb. 1.7.1: Ips sexdentatus: FraRbild an
. der Schwarzkiefer.

Limits wéchst. Langanhaltende Trockenheit und hohe Sommertemperatu-
ren machen die Kiefern fir den Kaferbefall anfallig (Abb. 1.7.1). Die recht-
zeitige Entnahme von Schadholz aus dem Wald wird als GegenmalRnahme
empfohlen.

Der Pinien-Prozessionsspinner (Thaumetopoea pityocampa) ist ein im
mediterranen Raum an Schwarzkiefern weit verbreiteter Schadling, der
durch massiven NadelfraB sowie durch seine charakteristischen Raupen-
nester wahrend der kalten Jahreszeit recht aufféllig und an das mediter-
rane Klima optimal angepasst ist. Nach dem Falterflug im Sommer erfolgt
die Eiablage an den Kiefernnadeln. Die Raupen produzieren seidige, weil
gldnzende watteartige Gespinste an den Zweigen und tberdauern dort
gesellig die kalte Jahreszeit. Gegen Ende des Winters verpuppen sich die
erwachsenen Raupen im Boden. Entscheidend fur das Uberleben und
die Entwicklung der Raupen sind Temperatur und Sonneneinstrahlung,
wobei zur Aktivierung der Raupen im Nest Tagestemperaturen tiber 9 °C
notwendig sind. Sinken die darauffolgenden Nachttemperaturen nicht
mehr unter 0 °C, beginnen die Raupen zu fressen. Fir die Etablierung von
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T. pityocampa ist die Anzahl der Tage mit diesen Bedingungen im Win-
terhalbjahr entscheidend. Die Fraltdtigkeit fiihrt seltener zum Abster-
ben, beeintrichtigt jedoch den Zuwachs der Kiefer. In Osterreich wurde
T. pityocampa erstmals 2017 als etablierter Kiefernschadling nachgewie-
sen, wobei sich das Vorkommen bislang auf Stidhdange des Dobratsch in
Karnten beschrankt (Abb. 1.7.2) (Hoch et al. 2017).

Abb.1.7.2: Pinien-Prozessionsspinner:
Geschadigte Schwarzkiefer-Bestédnde
am Hang des Dobratsch (Pfeil),
Kérnten. (© Cech, BrwW)

1.7.3 Pilze als Schadfaktoren

Der aktuell bedeutendste biotische Schadfaktor der Schwarzkiefer ist in
Osterreich das Diplodia-Kieferntriebsterben, verursacht durch den Pilz
Diplodia sapinea (Schwanda et al. 2022). Diese Art kann an einer Vielzahl
von Kiefernarten eine Vielfalt von Symptomen (Nadelverlust, Triebster-
ben, Stammkrebs, Blaue, Absterben des Baumes) verursachen (Abb. 1.7.3).
In Osterreich ist sie seit etwa 1990 ein hiufiger und bedeutender Krank-
heitserreger der Schwarzkieferbestande im sommerwarmen Osten. Infek-
tionen werden durch Hagel-, Astungs- und Insektenwunden begiinstigt,
diese sind jedoch fiir eine erfolgreiche Infektion nicht immer notwendig.
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Der Pilz ist als Endophyt symptomlos in Pflanzengeweben sowie als
Saprobiont auf abgestorbenem pflanzlichem Material vorhanden und
wechselt bei giinstigen Bedingungen und/oder Schadereignissen zu
einer pathogenen Lebensweise. Warme und feuchte Frithjahrswitterung
fordert Infektionen und damit die Ausbreitung. Kommt es nachfolgend
im Sommer zu Trockenstress, steigt die Krankheitsintensitat sprunghaft
an. Abhangig vom Schwéchungsgrad des Baumes bleibt die Schadigung
auf das Zurlcksterben von Trieben und Zweigen beschrankt oder erfasst
ganze Kronenteile infolge von Infektionen an der Basis von Starkas-
ten. Diplodia sapinea profitiert vom Klimawandel, die Art breitet sich
in Europa nach Norden aus und kann vor allem nach wiederkehren-
den Trockenjahren die Existenz von Bestdnden bedrohen. Eine Erholung
von Schwarzkiefern ist moéglich, wenn lber mehrere Jahre hinweg
unglinstige Bedingungen fur die Sporenbildung und Infektion des Pilzes
herrschen. Als GegenmaBBnahmen empfehlen sich das Vermeiden von

Abb. 1.7.3: Diplodia sapinea: Schwarzkiefernjugend mit Triebsterben. (© cech, BFrw)
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extrem trockenen Standorten und von Dichtstand, die Verwendung von
geeignetem Pflanzgut, eine schonende Bewirtschaftung (Vermeidung
von Wunden) sowie die Entnahme von Schadholz (Hygiene). Langfristig
sollte eine Bestandesumwandlung in Kiefern-Mischbestande in Betracht
gezogen werden.

Eine weitere Triebsterben auslosende Pilzart ist Cenangium ferruginosum,
Erreger der Triebschwinden-Krankheit (Donaubauer 1974). Dieser von

Abb. 1.7.4: Cenangium ferruginosum: Schwarzkiefernzweig mit Fruchtkdrpern.
(© Cech, BFW)

zahlreichen Kiefernarten bekannte Pilz ist eine ubiquitdre Art abgestor-
bener Kiefernzweige, die nach Witterungsextremen zu parasitischer
Lebensweise wechselt. Ausldser ist vorwiegend starker Winterfrost, kann
aber auch Trockenstress sein. Die Folgen sind meist regional auftreten-
der epidemischer Befall ganzer Kronen von Kiefern aller Altersklassen.
Cenangium ferruginosum ist aufgrund der scheibenférmigen, mehrere
Millimeter groBen Schlauchpilzfruchtkérper, die bei Feuchtigkeit auf-
quellen und eine schmutziggelbe Oberfliche aufweisen und massenhaft
absterbende Rindenpartien bedecken, auch im Feld leicht erkennbar
(Abb. 1.7.4). Bis 1991 hat diese Krankheit hdufig regional epidemisches
Zuriicksterben in den sekunddren Schwarz- und WeiRkiefernbestdnden
des sommerwarmen Ostens Osterreichs verursacht.

Crumenulopsis sororia verursacht Ldsionen und mehrjdhrige irregu-
lar geformte krebsige Wucherungen an Kiefernzweigen, -dsten und
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-stimmen (Abb. 1.7.5) (Cech 2012). AuRere Merkmale sind Harzfluss
im Bereich der Lasionen und eine schwarzliche Verfarbung der Rinde.
Darunter ist auch das Holz dunkel verfarbt. Gehauftes Auftreten dieser
Krankheit wurde einerseits an verschiedentlich anthropogen gestorten
Standorten, andererseits aber auch an Standorten mit Gberreicher N&hr-
stoffversorgung beobachtet. Im letzteren Fall reagieren die Baume auf
das hohe Nahrstoffangebot mit gesteigertem Xylemwachstum, das Riss-
bildungen in der Borke zur Folge hat. Wenn sich der Bestand zu schlie-
Ben beginnt, kommt es zunehmend zu stagnierender Luftfeuchtigkeit,
wodurch sich optimale Bedingungen fiir die Ausbreitung von C. sororia
ergeben, die liber die Rindenrisse, Uber Risse im Bereich der Nodien
sowie andere kleine Wunden infiziert. Die Folgen fiir den Baum reichen
von messbaren Zuwachsverlusten bis zum Absterben.

Abb. 1.7.5: Crumenulopsis sororia:
Schwarzkiefernzweig mit Lésion
(canker). (@ cech, BFw)

An Kiefernnadeln treten zwei invasive Pilzkrankheiten in zunehmender
Haufigkeit auf. Fiir die erste, die Dothistroma-Nadelbraune, sind zwei
morphologisch und von der Pathogenitdt her weitgehend identische
Pilzarten verantwortlich: Dothistroma septosporum und die noch nicht
in Osterreich nachgewiesene D. pini. Dothistroma septosporum ist in
Osterreich an allen Kiefernarten seit den 1990iger Jahren weit verbreitet
(Kirisits & Cech 2006). An Schwarzkiefern ist sie seit vielen Jahrzehn-
ten ein auffilliger Krankheitserreger, der vor allem in Dickungen starke
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Nadelverluste zur Folge hat. Unter optimalen Infektionsbedingungen,
wie anhaltend hoher Luftfeuchtigkeit, mildem Klima und Dichtstand,
kann die Art junge Bestdnde auch existentiell bedrohen.

Die zweite Krankheit ist die Lecanosticta-Nadelbrdune (Lecanosticta
acicola). Sie ist in Nordamerika beheimatet und wurde vermutlich Giber
Pflanzgut nach Europa eingeschleppt (Tubby et al. 2023). Der Erstnach-
weis in Osterreich stammt aus dem Jahr 1996 (Brandstetter & Cech
2003). Probleme bereitet dieser Pilz vor allem in sensiblen Okosyste-
men wie in alpinen Schutzwaldern und in Latschen- bzw. Spirken-Moo-
ren (P. mugo und P. uncinata), wo er bestandesweites Absterben von
Bdumen verursacht. Beispiele aus dem slowenischen Soca-Tal veran-
schaulichen die unmittelbare Gefahr durch diesen Nadelpilz auch fiir
die Schwarzkiefer (Abb. 1.7.6): Lecanosticta-Befall fihrt dort aufgrund
optimaler Bedingungen (reichliche Niederschldge und milde Temperatu-
ren) zum Absterben von Schwarzkiefernbestdnden. Auch wenn im Zuge
des Klimawandels fiir die beiden Krankheiten dauerhaft giinstige Infek-
tions- und Ausbreitungs-Bedingungen eintreten sollten, ist eine genaue
Prognose der Folgen derzeit noch nicht méglich.

Abb. 1.7.6: Absterben von Schwarzkiefern als Folge von Befall durch
Lecanosticta acicola in Slowenien. (© Cech, BFW)
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1.7.4 Schaderreger mit besonderen Quarantianebestimmungen

Unter den EU-geregelten Quarantdneorganismen sind zwei Arten
noch nicht in Osterreich nachgewiesen. Der Pechkrebs der Kiefern
wurde erst Mitte des 20. Jahrhunderts in Nordamerika entdeckt, 2005
erfolgte der Erstnachweis in Europa. Symptome sind massiver Harz-
fluss am Stamm und ausgedehnte Rindennekrosen bzw. Trieb- und
Kronensterben (Abb. 1.7.7). Der Erreger, der Pilz Fusarium circinatum,
befillt zahlreiche Kiefernarten sowie Douglasien. Das Auftreten ist
bislang auf Siideuropa beschrankt, doch werden das Risiko einer Aus-
breitung und die in Folge erwarteten Schaden aufgrund der sich ver-
andernden o6kologisch-klimatischen Bedingungen fiir weite Teile
Europas als hoch eingeschétzt. Aus diesem Grund ist F. circinatum als
EU-Quarantdneschadling eingestuft, der einer strengen gesetzlichen
Uberwachung unterliegt, um die weitere Ausbreitung zu verhindern
(EPPO Link: https://gd.eppo.int/taxon/GIBBCI).

§ Abb. 1.7.7: Die Pechkrebserkrankung
. (Fusarium circinatum) einer Monte-
rey-Kiefer (Pinus radiata) als Ursache
fiir massiven Harzfluss.

(© Schwanda, BFW)
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Die Kiefernwelke wird durch den Fadenwurm Bursaphelenchus xylophilus
(Kiefernholz-Nematode) ausgel6st (Hinterstoisser & Brandstetter 2023).
Die Art stammt urspriinglich aus Nordamerika und ist in den dortigen Kie-
fern- und Koniferenwaldern weit verbreitet. In der EU wurde sie erstmals
1999 in Portugal nachgewiesen. Seit 2008 tritt sie auch lokal in Spanien
auf, nachfolgende konsequente Ausrottungsprogramme konnten eine
weitere Ausbreitung bisher verhindern. Bei Vermehrung der Nemato-
den kommt es durch Toxinausscheidung zu ,Vergiftungserscheinungen”
(Welke) und zum Absterben der befallenen Baume. In kurzer Zeit kann
das Absterben ganze Kiefernbestdnde erfassen und damit Waldokosys-
teme gefdhrden. Zur Ausbreitung benétigen die Nematoden Kéfer als
Vektoren. In Europa sind dies heimische Vertreter der Bockkéfer-Gattung
Monochamus. Die Kafer Gibertragen beim ReifungsfraB an neuen Baumen
die Nematoden, die tiber FraBwunden in den Holzkérper eindringen. Der
Nematode kann seinen Lebenszyklus auch in anderen Nadelholzbdumen
vervollstindigen, ohne ein Absterben der Baume hervorzurufen. Der
Kiefernholznematode zéhlt zu den weltweit gefiirchtetsten Forst-Schad-
organismen und ist in der EU als prioritdrer Schadorganismus gelistet. In
Osterreich sind alle heimischen und exotischen Nadelhélzer gefahrdet,
besonders aber WeiB- und Schwarzkiefer. Die Verbreitung erfolgt typi-
scherweise Uiber den Holztransport. Das Risiko einer Einschleppung und
Etablierung in Mitteleuropa wird, vor allem angesichts der Klimaerwar-
mung, als hoch beurteilt (EPPO: https://gd.eppo.int/taxon/BURSXY).

1.7.5 Fazit

Auch bei der robusten und an Extremstandorte angepassten Schwarzkie-
fer ist zukiinftig mit einer Zunahme und neuen Schédden durch heimische
Schadorganismen zu rechnen. Dazu kommt die Bedrohung durch inva-
sive Schadorganismen; eine Einschleppung und Etablierung dieser soll
durch EU-weit geregelte phytosanitire MaBnahmen verhindert werden.
Malknahmen der Waldhygiene (Borkenkdfermanagement, Besucherlen-
kung, etc.) und des Waldbaus (Kiefer in Mischbestdnden) sollen die Kie-
fernbestande in Osterreich nachhaltig sichern.
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21 Untersuchung von derzeit zugelassenen Saatgut-
erntebestanden in Osterreich auf Diplodiabefall

Benno Eberhard & Florian lrauschek
Institut far Waldwachstum, Waldbau und Genetik des BFW

Der Klimawandel stellt unsere heimischen Walder vor groBe Herausfor-
derungen. Insbesondere fiir Standorte mit schlechter Wasserhaltekapazi-
tat und ungiinstiger Nahrstoffversorgung wird deshalb nach alternativen
Baumarten gesucht, die mit den h&éheren Temperaturen und langeren
Trockenheit im Klimawandel gut umgehen kénnen. Die Schwarzkiefer
stellt aufgrund ihrer geringen Anspriiche hinsichtlich der Wasser- und
Nahrstoffversorgung eine interessante Alternative flr Mischbestdnde dar.
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Fir die Aufforstung von Kahlflichen und die Beimischung in schlechtwiich-
sigen Laubwandstandorten ist dafir hochwertiges Pflanzmaterial gesucht,
woflr auf die heimischen Saatgutquellen zuriickgegriffen werden kann.

Hier haben wir systematisch untersucht, in welchem Zustand sich die &ster-
reichischen Saatguterntebestdnde der Schwarzkiefer befinden und wie stark
sie von Diplodia sapinea betroffen sind. Insgesamt wurden 22 Saatgutern-
tebestdnde ausgewdhlt: Zunéchst wurden die zehn in der ndheren Vergan-
genheit beernteten Bestinde mit einbezogen, und die restlichen Flachen
wurden moglichst gleichmaRig tber alle Hohenstufen (zwischen 330 und
995 m Seehdhe) und forstlichen Wuchsgebiete verteilt, um ein reprasenta-
tives Gesamtbild vom Befall durch D. sapinea zu erhalten (Abb. 2.1.1).

In den 22 Bestidnden wurden mit dem Transektverfahren jeweils etwa
5-10 % der Baume ausgewdhlt und der Befall durch D. sapinea anhand
des Bewertungsschemas nach Kirisits et al. (2009) beurteilt. Hierbei
erfolgt eine Ansprache des Befalls fiir drei Bereiche der Krone (Oben/
Mitte/Unten), der dann zu einer Gesamtbewertung je Baum fihrt (kein/
gering/mittel/starker Befall). Dieselben Baume wurden jeweils im Frih-
ling und Herbst 2021 beurteilt, um eine Verdnderung des Befalls im
Jahresverlauf zu beurteilen. Bei den Aufnahmen wurden auch Bestandes-
variablen (Stand Density Index (SDI), Bodenbedeckung) und Einzelbaum-

FEN T | i TTe———————| Abbildung 2.1.1: Ubersicht der
- - Saatgut-Bestinde

g"';.ﬂ 3 & lg - j 43 anerkannten und der 22 im Projekt
ol T CUNER N e o | untersuchten Saatgut-Erntebestédnde.
e i Im Hintergrund (griin) die Waldmaske
ReE— ’ = G| v

- “-Jﬂm 1 | der OWI (Bauerhansl, 2007) und die
e A forstlichen Herkunftsgebiete

| (Kilian, 1994)
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Abbildung 2.1.2: Diplodiabefall in den 22 Saatgut-Erntebestédnden zu den zwei
Aufnahmezeitpunkten. Anteil der Bdume in den Befallsstufen. Die Bestédnde sind
von unten nach oben aufsteigend nach Seehdhe (330 - 995 m) geordnet.

merkmale (z.B. soziale Stellung, Kronenabstand zu den Nachbarbdumen,
Schlankheitsgrad, Aufgabelungsgrad der Hauptaste, Vitalitat, sekundére
Schadpilze, Mistelbefall, Nadelldnge, Stammschdden) aufgenommen.

e In allen untersuchten Saatguterntebestdnden ist (nach visueller Beurtei-
lung) ein Befall durch Diplodia sapinea festgestellt worden (Abb.2.1.2).
Der Befall ist dabei jeweils im unteren Kronendrittel am stérksten, und
nimmt mit zunehmender Baumhohe ab.

e Die Befallsintensitdt hat (im Aufnahmejahr 2021) von Frithjahr bis
Herbst in allen Bestinden merklich zugenommen, wobei insbeson-
dere die beiden hdchstgelegenen Bestande (Seehdhe von 930-995 m)
als besonders wenig und die beiden am tiefsten gelegenen Bestdnde
(Seehdhe von 330 m) als besonders stark von D. sapinea betroffen
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hervorstechen. Wéhrend fiir die Frihjahrsaufnahmen eine graduelle
Tendenz zu weniger Schdden mit steigender Seeh6he der Bestdnde
festgestellt wurde, war dieser Trend in der Herbstaufnahme nicht
mehr festzustellen. Folglich sind die Schaden auf groBerer Seehéhe
erst spdter im Jahr eingetreten.

e Es wurde eine (statistisch nicht eindeutige) Tendenz zu mehr Nadel-
schaden durch D. sapinea bei héherer Bestandesdichte (im Sinne des
Stand Density Index/SDI) festgestellt.

e Bei Biumen mit sekunddren Schdaden (andere Pilze, Insekten, generell
schlechtere Vitalitat) sowie bei groRerer Konkurrenz (im Sinne des Kro-
nenabstandes zu den Nachbarn) und schlechterer sozialer Stellung im
Bestand wurde durchschnittlich mehr Befall von D. sapinea festgestellt.

Die stichprobenartige Untersuchung der Schwarzkiefernbestinde zeigt,
dass D. sapinea weit verbreitet ist und in allen Erntebestdnden vorhanden
ist. Darlber hinaus konnte festgestellt werden, dass sich die Saatguternte-
bestdnde hinsichtlich BestandesgroBe, Dichtstand, Befall mit Krankheits-
erregern etc. in einem sehr unterschiedlichen Erhaltungszustand befinden.
Die Ergebnisse bestatigen die praktischen Handlungsempfehlungen zur
Bekdmpfung der Krankheit wie Vermeidung von Dichtstand, Entfernung
von geschddigten Bdumen, Vermeidung von Verletzungen. Somit machen
die Ergebnisse deutlich, dass fur die gesunde Erhaltung der Saatgutquellen
entsprechende phytosanitire MaRnahmen gesetzt werden sollten.

In diesem Vorhaben des Projektes ASKFORGEN konnte lediglich eine
erste Befallsdiagnose ausgesuchter Erntebestdnde hinsichtlich D. sapinea
erstellt werden. Um fundierte waldbauliche und phytosanitdre MaRnah-
menempfehlungen fiir einzelne Bestdnde ausarbeiten zu kénnen, sind
detailliertere Bestandeskennwerte mit zeitlich wiederholten Aufnahmen
und Fernerkundungsdaten nétig. Zu solcher Evaluierung aller bestehen-
der Saatguterntebestdnde gehort auch ihre digitale Erfassung als Flache,
Evaluierung des Zustandes der Saatguterntebestiande im Hinblick auf
deren Vitalitdt und Erntewirdigkeit sowie Erfassung ihrer Authochtonie.
In einem weiteren Schritt ist es auBerdem wichtig zu ergriinden, welche
Erntebestdnde mit besonders wertvollen genetischen Ressourcen, auf-
grund ihres Standorts und der erwarteten Klimadnderungen, einem
hohen Risiko ausgesetzt sind und zur Erhaltung in anderen Wuchsgebie-
ten oder Hohenstufen gepflanzt werden sollten.
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2.2 Entwicklung und Anwendung eines Saatgutunter-
suchungsprotokolls

C. Trujillo Moya’, R. Ertl, S?, Mottinger-Kroupa?®, E. Halmschlager®, M. van Loo’
"Institut fiir Waldwachstum, Waldbau und Genetik, BFW

2 VetCORE, VedMed Universitat Wien

3 Institut fiir Forstentomologie, Forstpathologie und Forstschutz, BOKU

Diplodia sapinea ist einer der weltweit am meisten verbreiteten Krank-
heitserreger von Nadelbdumen (Decourcelle et al., 2015). Wie viele
andere Pilze kann auch D. sapinea durch die Samen seines Wirtes weiter-
verbreitet werden. Der Hauptinfektionsweg des Schadpilzes D. sapinea
ist im Normalfall die horizontale Ubertagung zwischen adulten Biumen
oder auch von abgestorbenem pflanzlichem Material (siehe Teil 1.7.3).
Dabei dringt der Pilz durch kleine Wunden in das Pflanzengewebe ein,
verursacht die beschriebenen Schadsymptome und fiihrt im Extremfall
auch zum Absterben des Baumes. Als zusdtzlicher Infektionsweg gilt die
vertikale Ubertragung, iber die Samen von infizierten Mutterpflanzen.
Obwohl diese nur selten vorkommt, besteht generell ein hohes Potenzial
fur die Besiedlung von Samen, was dazu beitrdgt, dass durch den Handel
mit Saatgut, D. sapinea sich weiterverbreitet (Decourcelle et al., 2015).
Um dies in Zukunft priifen zu koénnen, wurde ein Saatgut-Untersu-
chungsprotokoll entwickelt, welches auch bei standardmaRigen Saatgu-
tuntersuchungen zur Anwendung kommen kann. Bisher beschriebene

Abb 2.2.1: Molekulare Methodik zum Nachweis von D. sapinea auf Samen von
Schwarzkiefern. (a) traditionell by PCR (b) mittels gPCR (© Trujillo-Moya, BFw)
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molekulare Verfahren zum Nachweis des Erregers basieren auf PCR-Test-
verfahren (PCR: Polymerase Chain Reaction), wobei eine hohe Anzahl
an Samen (200 lose Samen) zur DNA-Isolierung benétigt werden (Smith
und Stanosz, 2006).

In diesem Projektvorhaben, aufbauend auf einer Literaturrecherche,
wurde ein neues Protokoll fiir die DNA-Extraktion aus Schwarzkiefern-
Samen zusammen mit einer innovativen D. sapinea-Nachweismethode
auf qPCR-Basis (Quantitative Polymerase Chain Reaction) entwickelt, die
im Vergleich zur herkdémmlichen PCR empfindlicher ist, und so auch nied-
rigere Konzentrationen des Pathogens nachweisen kann. (Abb. 2.2.1.a-
b). Die Anzahl der benétigten Samen pro Saatgutpartie konnte von 200
auf nur 6 verringert werden. Durch dreifache Wiederholungen der DNA-
Extraktion konnte auRerdem die Wahrscheinlichkeit von falsch negati-
ven Ergebnissen stark reduziert werden (Abb. 2.2.2.c). Es wurde auRer-
dem beobachtet, dass durch eine Sterilisierung der Saatgutoberfliche
die Konzentration des Erregers auf positiven Proben um ein Vielfaches
ansteigt (im Durchschnitt das 9,62-fache) (Abb. 2.2.2.d). Warum dies
der Fall ist, muss noch untersucht werden. Bei der Anwendung dieses
Protokolls zur Priifung des Vorkommens von D. sapinea mittels gPCR in
14 Saatgutpartien (10 aus Osterreich und 4 aus Spanien, der Turkei, Grie-
chenland und Korsika) wurden alle auBer einer 6sterreichischen Saatgut-
partie positiv getestet.

Einige Saatgutpartien wurden tiefergehend untersucht, indem Samen
von einzelnen Mutterbdumen unabhédngig voneinander untersucht
wurden (anstelle von gepoolten Saatgutproben), und auch hier wurde
eine dreifache Wiederholung angewandt, um falsch negative Ergebnisse
zu vermeiden (Abb. 2.2.3.e). Im Allgemeinen stimmten die Ergebnisse
mit den vorhergehenden Untersuchungen tiberein: Wenn hohe Konzen-
trationen von D. sapinea in den gepoolten Proben gefunden wurden,
waren mehr Mutterbdume positiv und die Menge an D. sapinea in ihren
Samen war héher.

In einem weiteren Schritt tiefergehender Analyse wurden dann Baume
ausgewadhlt, bei denen nur sehr geringe Konzentrationen von D. sapinea
an den Samen nachgewiesen wurden, aber ein positives Signal in mindes-
tens einer der drei Wiederholungen auftrat. Fir diese Proben wurde dann
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Abb 2.2.2: Graduelle Optimierung der Methodik zum Nachweis Diplodia sapinea
auf Samen von Schwarzkiefern. (¢) Wiederholung es qPCR-Tests. (d) Oberfla-
chensterilisation der Samen. (® Trujillo-Moya, BFW)
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Abb. 2.2.3: Weiterfiihrende Nachweispriifungen von Diplodia sapinea (e) auf Ebene
der Einzelbaume (f) fiir einzelne Samen und (g) fiir Sémlinge (@ Trujillo-Moya, BFW)

jeweils eine DNA-Isolierungen aus einzelnen Samen durchgefiihrt, wor-
aufhin erneut D. sapinea mittels qPCR nachgewiesen wurde (Abb. 2.2.3.1).
Auch hier stimmten die Ergebnisse mit den vorherigen Ergebnissen liber-
ein: Wenn bei Einzelbdumen groRe Mengen an D. sapinea nachgewiesen
wurden, waren auch die einzelnen Samen positiv und die Menge an D.
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sapinea war vergleichsweise h6her. Somit gelang es zum ersten Mal, dass
D. sapinea auf der Ebene eines einzelnen Samens nachgewiesen wurde.
SchlieBlich wurden Samlinge, die aus positiven Saatgutpartien gekeimt
waren, auf D. sapinea getestet. |hr Vorkommen wurde aber nicht nach-
gewiesen (Abb. 2.2.3.g), was auf drei Ursachen hindeuten kann: Erstens,
dass keine vertikale Ubertragung von Samen auf die keimenden Sim-
linge stattfindet, oder zweitens, dass eine Infektion, wie in der Literatur
beschrieben, nur selten vorkommt, oder drittens, dass die Empfindlich-
keit dieser Methode (qPCR) fiir den Nachweis nicht ausreicht.
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2.3 Auswahl und Phanotypisierung von Schwarzkiefern
auf Toleranz gegen Diplodia-Kieferntriebsterben

Carlos Trujillo Moya', S. Mottinger-Kroupa?, E. Halmschlager?, Marcela van Loo’
"Institut fiir Waldwachstum, Waldbau und Genetik des BFW
2 Institut fiir Forstentomologie, Forstpathologie und Forstschutz, BOKU

Die Schwarzkiefer (Pinus nigra JF Arnold) ist ein Nadelbaum mit wirt-
schaftlicher und O6kologischer Bedeutung, der in Mitteleuropa unter
zuktinftigen Klimaszenarien als potenzieller Ersatz fiir trockenheitsemp-
findliche Nadelbaumarten angesehen wird (Vallauri et al., 2002; Enescu
et al., 2016). Jedoch verursacht der Pilz Diplodia sapinea bei Schwarz-
kiefern und anderen Kiefern-Wirtsarten weltweit Schaden und fihrt zu
wirtschaftlichen Verlusten (Roy et al. 2022).

Eine Strategie dagegen ist die Zliichtung und gezielte Auslese von einzel-
nen Baumen, die eine besonders hohe Resistenz gegen den Schadpilz
aufweisen. Aus zlchterischer Sicht ist es erstens sehr wichtig, die aktuelle
genetische Vielfalt der Schwarzkiefer als Quelle der Variation zu erhalten,
um die Resistenz gegen diesen Krankheitserreger erforschen zu kénnen.
Zweitens ist es dringend erforderlich, Grundlagenwissen bei Schwarz-
kiefern durch eine Entschliisselung des Genoms der Kiefer und tber die
induzierten molekularen Abwehrreaktionen nach einer Pilzinfektion zu
verbessern. Wie bei allen Nadelbaumarten ist das Genom der Schwarz-
kiefer im Vergleich zu anderen Arten unglaublich groR (Abb. 2.3.1).
Bis heute wurde keine vollstindige Sequenzierung des Gesamtgenoms
durchgefiihrt, was es unméglich macht, die gesamte genetische Varia-
tion zu erforschen.

Um diese Limitierung im Projekt ASKFORGEN zu umgehen, wurde ein
verstarkter Fokus auf die Erforschung des exprimierten Teils des Genoms,
das sog. Transkriptom gesetzt (Olsson et al., 2020), und Schlisselgene
und Stoffwechselwege identifiziert, die an der Abwehrreaktion der
Schwarzkiefer gegen D. sapinea beteiligt sind. Die GroBe des unter-
suchten Transkriptoms entsprach 5% der GenomgroRe. Mit diesem
Grundlagenwissen kann die genetische Komponente der Abwehrreak-
tion fuir zuktinftige Zichtungsvorhaben besser nutzbar gemacht werden.
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Das Wissen dieser Zusammenhdnge erméglicht erst die Durchfithrung
von Assoziationsstudien, die das Auftreten eines bestimmten Phanotyps
(z.B. Infektionsresistenz) mit bestimmten Genotypen assoziieren und
dadurch Resistenzmechanismen erkldren kénnen. Solange jedoch nicht
das gesamte Genom (zu 100%) der Schwarzkiefer entschlisselt ist, ist die
Forschung dennoch stark limitiert, da dies auch die Ziichtungspraktiken
und die Genauigkeit aller Erkenntnisse erheblich beeinflusst.

Bei der traditionellen Pflanzenziichtung wird eine Auswahl von krank-
heitsresistentem Pflanzenmaterial im Wald vorgenommen, indem man
mehrere Jahre lang Bestinde mit hohem natiirlichem Infektionsdruck
aufsucht und den Verlauf der Infektion von ausgewdhlten Baumen ver-
folgt. Obwohl diese Methode fiir das Pathosystem Pinus nigra - D. sapinea
angewendet werden kdnnte, ist diese aufgrund des schwierigen Zugangs
zu einigen Waldgebieten aber vor allem wegen der schwierigen Erfas-
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Abb. 2.3.1: Vergleich der GenomgrdRen verschiedener Arten (© Trujillo-Moya, BFW)
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Abb 2.3.2: Traditionelles (a) und neues (b) Protokoll zum Screening von P, nigra-
Pflanzen zur Selektion von resistentem Material gegen D. sapinea (@ Trujillo-Moya, BFW)

sung des Resistenz-, Toleranz- oder Anfilligkeitsgrads der einzelnen
Baume in der Praxis begrenzt. Zusdtzlich muss eine potentielle Resistenz
bestdtigt werden, indem dieselben Baume in mindestens drei nachfol-
genden Jahren erneut begutachtet werden (Abb. 2.3.2a). Diese traditio-
nelle Selektionsmethode weist einen hohen Personalaufwand, eine lange
Dauer und die Unsicherheiten bei der Untersuchung der Bdume im Wald
auf (Abb. 2.3.2a).

Als eine alternative Selektionsmethode wurde ein neuer, innovativer
Ansatz entwickelt, bei dem eine groBe Anzahl getopfter zweijahriger
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Schwarzkiefern in einem Kontrollinfektionsexperiment (Screening) dem
Pilzerreger D. sapinea ausgesetzt werden (Abb. 2.3.2b). Das Hauptziel
dieses Versuchs war es, eine Screening-Methode zu entwickeln, um
besonders vitale Individuen zu finden, die eine natiirliche Resistenz
gegenlber dem Pilz aufweisen. Von etwa 3.000 getesteten Schwarz-
kiefern (6sterreichischer Herkunft S.Kie7, WG 5.1/sm:350-600m) zeig-
ten fast alle Pflanzen deutliche Symptome. Sie vertrockneten allmahlich
und starben ab. Nur drei Individuen tberlebten die drei durchgefiihr-
ten Inokulationen (Besprithen mit hohen Konzentrationen des Patho-
gens D. sapinea). Dies zeigt, wie wahrscheinlich es ist, tolerante Pflanzen
gegenlber D.sapinea zu finden, und deutet darauf hin, dass dafir eine
grole Anzahl von Pflanzen erforderlich ist. Neben der Pflanzenzahl muss
auch die Methodik standardisiert werden, damit mehrere Inokulatio-
nen in einem einzigen Jahr durchfihrt werden kénnen, um eine ange-
messene Selektion vorzunehmen. Als Alternative dazu wurde eine neue
Methode in einer Klimakammer mit 60 Tage alten Sdmlingen etabliert
(Abb. 2.3.3¢), wodurch der Ablauf zusatzlich beschleunigt und der Platz-
bedarf stark reduziert werden konnte. Es kdnnen in einer 8 m? grofRen
Klimakammer, unabhédngig von AulRenklima und Jahreszeit, 27.000 Sam-
linge in einem Durchgang von 80 Tagen getestet werden.

Abb 2.3.3: Labormethode (c) zum Screening von P, nigra-Pflanzen zur Selektion
von resistentem Material gegen D. sapinea (© Truiillo-Moya, BFW)
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2.4 Anlage eines Schwarzkiefernherkunftsversuches
der ndchsten Generation

Marcela van Loo & Lambert Weilenbacher
Institut far Waldwachstum, Waldbau und Genetik des BFW

Im Klimawandel ist eine standortangepasste, aktive und nachhaltige
Bewirtschaftung unabdingbar. Die Wahl von geeignetem forstlichem
Saat- und Pflanzgut ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die Begriin-
dung klimafitter und resilienter Walder. Somit soll die Genetik, die sich
auf die Wahl standortsgeméRer Baumarten sowie auch auf die Herkunfts-
frage bezieht, noch stérker als bisher beriicksichtigt werden.

Das BFW bietet den Waldbesitzer:innen in Osterreich fachliche Unter-
stitzung und Entscheidungshilfen bei der Wahl der Baumarten und Her-
kiinfte. Diese stiitzen sich in erster Linie auf solide Forschungsergebnisse,
basierend auf den Erfahrungen langjihriger Feldversuche in Osterreich
und dem Ausland. NaturgemaR weisen diese Liicken auf, da sich die Pri-
orititen und Moglichkeiten der Waldbesitzer:innen und der Gesellschaft
mit der Zeit &ndern. Trotz der Dringlichkeit, schnelle Lésungen zu finden,
um addquate Losungsansatze fiir die Waldbesitzer:innen anbieten zu
kénnen, z.B. in Bezug auf die aktuelle Problematik des Klimawandels,
missen die abgegebenen Empfehlungen, die laufend Uberarbeitet und
adaptiert werden, weiterhin auf soliden Forschungsergebnissen beruhen.
Neueste Forschungsergebnisse erlangt das BFW neben den Versuchen
unter kontrollierten Klimabedingungen im Labor vor allem aus zahlreich
neu angelegten Feldversuchen. Der Schwerpunkt der ,Generation Her-
kunftsversuche neu" liegt auf der Testung einer Vielzahl an Baumarten
und Herkiinften aus warmen und trockenen Regionen, welche auf einem
breiten Spektrum optimaler und wenig optimaler Standorte im In- und
Ausland ausgepflanzt und langfristig getestet werden. Ein Beispiel fur
einen derartigen Freilandversuch ist der soeben etablierte Schwarzkie-
fern-Herkunftsversuch im Rahmen des ASKFORGEN-Projektes, in dem
verschiedene nationale und internationale Schwarzkiefernherkiinfte auf
deren Anbaueignung an einem Extremstandort im Klimawandel wissen-
schaftlich begleitet werden.
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Schwartkiefer 2/0-er Pflanzen, Topfpflanten
Pr. Mr. Herburilt

Parzeflen Nr.

WH 2
—

WH 3

Korsika
Tirkel
Spanien
Griechenland
Gisterreich, Skie 12(5.1/sm)
Osterreich, Skie 27(5.1/tm)
Karsika [1-jEhrig)
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NI U B W R

uuu;;usﬂ|§

BEERaBEREwE

SRR -

FEEEEEEE%E

Summi

Tabelle 2.4: Liste der Herkiinfte am Standort Saubersdorf

Slessspegsf

Abb. 2.4.1: Versuchsdesign in Saubers-
dorf (© WeiBenbacher, BFW)
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Der Startschuss fur die Anlage erfolgte Frihjahr 2019 und 2020 mit der
Aussaat von sieben Schwarzkiefernherkiinften aus fiinf Landern: Oster-
reich (ssp. nigra), Korsika (ssp. laricio), Spanien (ssp. salzmannii), Turkei
(ssp. pallasiana) und Griechenland (ssp. pallasiana) - im Versuchsgarten
des BFW in Tulln (Details siehe Tabelle 2.4). Die Versuchsanlage am Stand-
ort Saubersdorf (47,777592° N, 16,158839° E, Seehdhe ~ 317 m i. A))
erfolgte im Herbst 2021 (3.-5.11.2021) mittels tatkraftiger Unterstiitzung
der Bezirksforstinspektion Neunkirchen im Bezirk Neunkirchen/NO.
Die Versuchsanlage erfolgte auf einer ebenen, 0,63 Hektar groRen Flache
mitten im Steinfeld. Den geologischen Untergrund bildet sogenann-
ter Steinfeldschotter. Der Boden baut sich aus einer seichtgriindigen
Pararendzina auf Schotter auf (Abb. 2.4.2).

Als Versuchsdesign wurde ein randomisierter Blockversuch mit drei Wie-
derholungen gewahlt. Der Pflanzverband der sechs im Herbst 2021 aus-
gepflanzten Schwarzkiefernherkiinfte betragt 2,0 m x 1,5 m. In Summe
wurden im ersten Jahr 2100 Schwarzkiefern (im Exaktversuch) ausge-
bracht. Im darauffolgenden Jahr, im Herbst 2022, wurden die ausgefal-
lenen Pflanzen nachgebessert und plangemaR zwei weitere zweijéhrige
Herkiinfte ausgebracht. Eine dieser beiden Herkiinfte wurde uns von
Ass.-Prof. Dr. Raphael Klumpp (BOKU, Institut fiir Waldbau) bereitge-
stellt. Dabei handelt es sich um eine 6sterreichische Herkunft, die bereits
auf einer Versuchsfliche der BOKU im Wiener Neustddter Raum getestet
wird (siehe Kapitel 1.4.3). Die andere zweite zweijdhrige Herkunft ist die
Herkunft aus Korsika, die hier auch im Jahr 2021 gepflanzt wurde. Die
voraussichtliche Versuchsdauer betrdgt 15 Jahre. Der gesamte Versuch
wurde mit zwei Reihen Hainbuche (insgesamt 856 Stilick) ummantelt um
Randreinwirkungen und -Einflisse zu verhindern.
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2.5 Vernetzung mit Parallelprojekten

Marcela van Loo & Lambert Weilenbacher
Institut far Waldwachstum, Waldbau und Genetik des BFW

Unter dem Motto ,Gemeinsam kénnen wir mehr erreichen” wurden Syn-
ergien mit anderen Schwarzkiefernprojekten initiiert. Diese beschaftigen
sich ebenfalls mit der Anlage von neuen Arten- und Herkunftsversuchen.
Es gilt neue Erkenntnisse tiber eine rasche und langfristige Alternative fiir
die Wiederherstellung der Wirkungen des Waldes zu suchen, insbeson-
dere auf extrem trockenen Standorten und/oder Schadflachen.

So konnte auch die Anlage der Herkunftsversuchsflache in Saubersdorf
(sieche Kapitel 2.4) um eine zusdtzliche 6sterreichische Herkunft der
Schwarzkiefer (ID 73, Skie 3/NO) aus dem Projekt ,Versuche mit Her-
kiinften der Schwarzkiefer im Féhrenwald von Wiener-Neustadt (NO)"
der Universitat fur Bodenkultur (BOKU), Institut fir Waldbau (Projekt-
leiter: Dr. R. Klumpp) erganzt werden. Im Herkunftsversuch der BOKU
wurde im November 2019 eine Versuchsfliche mit 34 Herkilnften der
Schwarzkiefer angelegt (siehe Kapitel 1.4.3).

Unmittelbar neben dem ASKFORGEN-Herkunftsversuch Saubersdorf
wurden ebenfalls im Herbst 2021 im Rahmen des von der Niederoster-
reichischen Landesregierung in Auftrag gegebenen Wiederbewaldungs-
projektes gemaR §18 (3) FG 1975. idg.F. 13, zweijahrige Setzlinge von
13 heimischen und nichtheimischen Baumarten verschiedener Herkiinfte
mit Klimaperspektive gepflanzt. Ziel dieses vom Bundesministerium fiir
Landwirtschaft, Regionen und Wasserwirtschaft geférderten Projektes
ist es, standortsrelevante heimische und nichtheimische Baumarten und
Herkiinfte zu identifizieren, die mit den Bedingungen im Steinfeld bei
Wiener Neustadt (NO), das vor allem durch Trockenheit geprigt ist,
zurechtkommen. Eine Wiederholung dieses Versuchs, die vom selben
Auftraggeber und Geldgeber wie in Saubersdorf unterstiitzt wird, befin-
det sich nur etwa 10 Kilometer Luftlinie entfernt, auf einer Flache von
1,4 ha, am Standort Wiirflach (47,77685° N, 16,02592° E), umgeben von
Kahlflachen als Folge der Borkenkéaferkalamitat.
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Aufbeiden Flachen (Saubersdorf und Wiirflach) wird zusatzlich untersucht,
welches Wiederbewaldungspotenzial die Natur selbst aufbringen kann.
Dazu wird beobachtet, welche Baumarten als Naturverjiingung von selbst
aufkommen und in nattirlicher Sukzession wieder flr eine geschlossene
Waldlandschaft sorgen. Dies kénnte eine kostengiinstige Alternative zur
kunstlichen Bestandesbegriindung sein, vor allem wenn, wie im Steinfeld
aufgrund der standértlichen und klimatischen Gegebenheiten, die Wie-
derbewaldung Uber Forstpflanzen eine eher langwierige und schwierige
Angelegenheit ist und die erwarteten zukiinftigen Holzerlése gering sind.

Baumarten mit Klimaperspektive, 2-jahrig, wurzelnackt Parzellen Nr. Stk. je

Pr. Nr. Herkunft Stk. WH1 WH2 WH3 WH
1 Cedrus otlantico (Atlaszeder) 150 1 33 2 50
2 Cedrus Nbani (Libanonzeder) 150 12 18 40 50
3  Prunus avium (Vogelkirsche) 150 2 17 29 50
4  Sorbus domestica (Speierling) 150 13 32 41 50
5 Sorbus torminalis (Elsbeere) 150 3 19 10 50
6 Quercus pubescens (Flaumeiche) 150 14 27 a7 50
7 Juglans regia (Walnug) 150 23 7 20 50
8 Tiliog cordata (Winterlinde) 150 4 26 35 50
9  Acer plotanoides [Spitzahorn) 150 15 1 11 50
10 Corylus colurna (Baumhasel) 150 24 38 36 50
11 Liquidember styreciffua (Amberbaum) 150 9 3 50
12 Ceitis occidentaills (ZO0rgelbaum) 150 16 28 42 50
13 Sophora joponica (Schrurbawm ) 150 25 9 21 50
14 Sukression, Freiparzelle [ 34 30

Summe 1850

Tabelle 2.5: Liste der heimischen und nichtheimischen Baumarten mit Klimaper-
spektive, gepflanzt am Standort Saubersdorf

67



68 Schwarzkiefer - Baumart mit Zukunftspotential

2 &

]
NIDHONISY

9 5121413

72 6 110

8T§ Bunp|emagJapaim

E__NE | —

Abb. 2.5.1: Versuchsdesign: Randomisierter Blockversuch mit 3 Wiederholungen,
gesamte Versuchsflache Saubersdorf (@ weiRenbacher, BFW)
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2.6 Zusammenfassung und Ausblick
Im ASKFORGEN-Projekt wurden folgende Fortschritte und Ergebnisse erzielt:

 Untersuchung der Schwarzkiefernsaatguterntebestdnde: Es wurde fest-
gestellt, dass das Pathogen Diplodia sapinea weit verbreitet ist und in
allen untersuchten Saatgutbestidnden vorhanden ist. Die Ergebnisse
bestdtigen die praktischen Empfehlungen zur Bekampfung der Krank-
heit, wie die Vermeidung von dichtem Baumbestand, die Entfernung
von geschddigten Bdumen und die Vermeidung von Verletzungen.

e Entwicklung eines Saatgutuntersuchungsprotokolls: Ein neues Protokoll
wurde entwickelt, um die Verbreitung von D. sapinea Uber Samen zu
untersuchen. Es kombiniert die DNA-Extraktion mit quantitativer PCR
(gPCR) und ermoglicht den Nachweis von D. sapinea auf der Ebene ein-
zelner Samen. Bei der Untersuchung von 14 Saatgutpartien wurde, bis
auf eine oOsterreichische Partie, alle positiv auf D. sapinea getestet.

e Erforschung der Resistenz gegeniiber D. sapinea: Im Fokus des Projekts
stand das Transkriptom der Schwarzkiefer, um die Abwehrreaktion gegen
D. sapinea zu verstehen. Schlisselgene und Stoffwechselwege wurden
identifiziert. Ein innovativer Ziichtungsansatz wurde entwickelt, bei dem
eine grole Anzahl von Schwarzkiefern einem Kontrollinfektionsexperi-
ment ausgesetzt wurde, um resistente Individuen zu identifizieren. Zudem
wurden Tests mit Sdmlingen in einer Klimakammer durchgefiihrt, um den
Selektionsprozess zu beschleunigen und den Platzbedarf zu reduzieren.

e Schwarzkiefern-Herkunftsversuch: Es wurde ein Exaktversuch mit sieben
Herkiinften der Schwarzkiefer aus fiinf Landern angelegt. Parallel dazu
wurde in direkter Nachbarschaft ein Exaktversuch mit 13 heimischen
und nichtheimischen Baumarten mit Klimaperspektive erstellt.

Diese MaBnahmen und Untersuchungen des Projektes zielten darauf ab,
die Schwarzkiefer langfristig an die zukiinftigen Klimabedingungen anzu-
passen und die Auswirkungen der Wechselwirkungen zwischen Schwarz-
kiefer und Pathogen D. sapinea zu verstehen.

Angesichts des Klimawandels wird ein langfristiges Monitoring der Feld-
versuche, die Einrichtung einer Samenplantage, die vollstidndige Genom-
sequenzierung der Schwarzkiefer sowie eine verstarkte Forschung zu bio-
tischen und abiotischen Toleranzen, wie beispielsweise Trockentoleranz,
und zur Resistenzziichtung dieser Baumart dringend empfohlen.
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Weiterfiihrende Informationen

Klimastatusbericht 2020 vom Climate Change Center Austria.
https://ccca.ac.at/wissenstransfer/klimastatusbericht/klimastatusbericht-2021

Die Zukunft der Kiefernarten (BFW, Praxisinformation)
https://www.bfw.gv.at/wp-content/uploads/BFW _Praxisinformation54 2022 Kiefern.pdf

Detaillierte Beratersuche zu forstlichen Themen
https://www.klimafitterwald.at/beratersuche/

Waldbauliche Empfehlungen fiir die Behandlung der Schwarzkiefernbestande
https://www.leader-noe-sued.at/files/download/schwarzfoehre kieferntriebsterben/Bro-
schuere A5 |eader-Schwarzkiefern DRUCK.pdf

Baumartenampel, welche die Eignung verschiedener Baumarten in
Osterreich im Klima der Zukunft (von 2080 - 2100) zeigt.
https://www.klimafitterwald.at/baumarten/

Die unabhangige Informationsplattform fir forstliches Saat- und Pflanz-
gut in Osterreich.
www.herkunftsberatung.at

Zulassung und Kategorien des forstlichen Vermehrungsgutes
https://www.bundesamt-wald.at/forstliches-vermehrungsgut/zulassung-und-kategorien.
html

Nationale Liste mit den registrierten Saatguterntebestdnden.
https://www.bundesamt-wald.at/forstliches-vermehrungsgut/nationale-listen/nationale-
liste---saatguterntebestande.html
https://www.bundesamt-wald.at/forstliches-vermehrungsqut/natreg/natreg.html

Naturwaldreservate
http://www.naturwaldreservate.at

Die Schwarzféhre in Osterreich (lhre auBergewdhnliche Bedeutung fur
Natur, Wirtschaft und Kultur), Kohlross H. (Hrsg.), 2022, (1.Aufl.)
Verlag Kral, ISBN 978-3-99103-035-5
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