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Vorwort

Dieser Leitfaden basiert auf wesentlichen
Ergebnissen des FNR-Verbundvorhabens
,untersuchungen zu stofflichen Nut-
zungspotenzialen und Lagerungsmoglich-
keiten von Fichtenkalamitdtsholz“
(NUKAFI) und auf Erfahrungen aus der
forst- und holzwirtschaftlichen Praxis.
Im Fokus der Untersuchungen stand,

1) inwieweit geschadigte bzw. abgestor-
bene Fichten fir eine bestimmte Zeit im
Sinne einer Stehendlagerung auf der Fla-
che verbleiben kénnen, 2) ob und wie sie
alternativ in Trockenlagern zwischenge-
lagert werden konnen und 3) wie sich die
Holzqualitat und damit die Verwendbarkeit
wahrend dieser Lagerungsverfahren ver-
andert. Zentral war dabei die Erarbeitung
geeigneter Monitoring-Parameter und
-Verfahren, die auf eine Veranderung der
Holzqualitat wahrend der Stehendlagerung
sowie Trockenlagerung hinweisen. Im
Projekt wurden die Verwendungsmoglich-
keiten fiir Schnittholz sowie zur Herstel-
lung von Holzwerkstoffen untersucht.

In diesem Leitfaden werden Handlungs-
empfehlungen flir den Umgang mit
borkenkdfergeschadigtem Fichten-Ka-
lamitdtsholz (nachfolgend Fichtenkalami-
tatsholz) fiir Waldbesitzende, die Forst-
wirtschaft und holzverarbeitende Betriebe
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bereitgestellt. Zudem wurde im Rahmen
der Projektarbeiten ein Merkblatt fiir die
,,Verwendbarkeit von Fichtenholz aus
borkenkdfergeschadigten Waldern“ er-
stellt. Zielgruppen sind dabei vor allem
der Holzfachhandel, Handwerksbetriebe
oder Endverbraucher*innen. Der Link zum
Merkblatt ist im Anhang des Leitfadens zu
finden.

Die Handlungsempfehlungen sind dabei
nicht allgemeingiiltig zu verstehen und
miissen auf Basis der standortlichen Gege-
benheiten, der vorliegenden Marktsituati-
on oder technischer Voraussetzungen eines
holzverarbeitenden Betriebes individuell
gepriift werden. Jegliche Haftung fiir die
Inhalte wird ausgeschlossen. Detaillierte
Erlduterungen sind im Abschlussbericht zu
finden, der auf der Website der FNR e.V.
kostenlos zur Verfligung gestellt wird:

A projekte.fnr.de/projektverzeichnis



1 Erlauterungen zu Hintergrund,
Zielen und Nutzen des Leitfadens

Durch den Klimawandel kommt es in Mit-
teleuropa zur Haufung von Extremwetter-
ereignissen, wie Stiirmen, Durren und Hit-
zeperioden. In einem bislang ungekannten
Ausmaf breitete sich der Borkenkdfer seit
2017 und den Folgejahren in vielen Wald-
gebieten Deutschlands aus, mit verheeren-
den Folgen vor allem fiir Fichtenbestdnde.
Plétzlich anfallende Sturmholzmengen

als Folge des Orkans Friederike im Januar
2018 im Norden, Westen und in Mittel-
deutschland sowie eine darauffolgende
extreme Trockenheit und Hitze boten
temporar ideale Ausgangsbedingungen fiir
eine Uberproportionale Ausbreitung des
Borkenkafers, mit bis zu vier Generationen
in Nordrhein-Westfalen im Jahr 2018.

Regional fehlende Aufarbeitungskapazi-
tdten und ein Uberangebot am Rundholz-
markt brachten viele Waldbesitzende in die
Situation, das geschadigte Holz nicht oder
nur teilweise ernten und vermarkten zu
konnen. Viele Waldbesitzende standen vor
der Entscheidung, ob die befallenen und
abgestorbenen Bdume unmittelbar geern-
tet, stehen gelassen oder in ein Zwischen-
lager tiberfiihrt werden. Bei abgestorbenen
Bdaumen, die stehend im Wald verblieben,
waren Qualitatseinbufen zu verzeichnen,
was sich im Wesentlichen aus dem Schadi-
gungsablauf durch Trocknung sowie Pilz-
und Insektenbefall ergab. Hieraus kdnnen
Veranderungen der mechanischen Eigen-
schaften und optische Veranderungen des
Holzes resultieren, welche die Verwend-
barkeit des Holzes beeinflussen.

An dieser Stelle setzt der vorliegende Leit-
faden an. Der Wertschopfungskette folgend
geht es im ersten Teil des Leitfadens um
kosteneffiziente und langfristige Lage-
rungsmethoden fiir borkenkafergeschadig-
tes Kalamitdtsholz der Baumart Fichte und
die damit einhergehenden Chancen und
Risiken.

Im Falle grof¥flachiger Kalamitdtsereig-
nisse konnen die vorgestellten Optionen
einen zentralen Beitrag zur Entlastung des
Rundholzmarktes leisten. Ziel benannter
Lagerungsmethoden ist es, die Flexibilitdt
der Vermarktung des Holzes zu erhéhen
und durch eine verlangerte Werterhal-
tung den Druck und das Uberangebot an
Rundholz auf dem regionalen Holzmarkt
vorlibergehend zu entzerren.

Der zweite Teil des Leitfadens adressiert
den Umgang der Sdge- und Holzwerk-
stoffindustrie mit stehend- und trocken-
gelagertem Holz. Im Fokus stehen dabei
die Auswirkungen der jeweiligen Lagerung
auf die Qualitdt von Holzprodukten und
die Herausforderungen wahrend der Ver-
arbeitung.
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2 Entscheidungsmatrix

Die nachfolgende Matrix soll der Forst- gehen. Es werden auerdem Empfehlungen
und Holzwirtschaft die Entscheidung er- zur Verwendung des aus unterschiedlichen
leichtern, mit Fichtenkalamitdtsholz bzw.  Lagerverfahren hervorgehenden Rundhol-
Borkenkdfer-Kalamitdtsbestanden umzu-  zes aufgezeigt.

Méglichkeiten im Umgang mit Fichtenkalamitatsholz

|
. v

Stehendlagerung Ernte (frisch
(Vortrocknung)* befallene Fichten)

|
{

< 2 Jahre: > 2 Jahre: verringerter Anteil ‘ Lagerung ) Vermarktung
Uberwiegend sagefahiger Sortimente, gesteigertes

sagefahig Arbeitsschutzrisiko bei der Holzernte

+

v
( Absatz mdglich ) ( Absatz nicht moglich ) CNassIagerung) ( Folienlagerung ) Trockenlager
bei hoher Holz-

feuchte***
Ernte und j [ Ernte und Trockenlager
Vermarktung bei geringer Holzfeuchte**
VORAUSSETZUNGEN
* Bedingungen fiir eine ** Bedingungen fiir eine *** Bedingungen fiir eine
Stehendlagerung Trockenlagerung bei geringer  Trockenlagerung bei hoher
- intensiver Borkenkaferfrafd Holzfeuchte Holzfeuchte
- hohe Temperaturen und - unter 30 % Holzfeuchte - mindestens 75 % des
wenig Niederschlag, schnelles  im Splint Stammmantels frei von Rinde
Trocknen der Durrstander - gesund geschnittenes - gesund geschnittenes
Rundholz Rundholz
- geeignet fiir die Herstellung - Lagerort moglichst sonnig
von festigkeitssortiertem und luftig, um ein schnelles
Bauschnittholz Trocknen der Stamme zu
ermoglichen

- geeignet fir die Herstellung
von Verpackungsholz und
Schalungsholz
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3 Verfahren der Lagerung

Nach Ereignissen wie Grokalamitdten
oder Stlirmen und den damit verbunde-
nen anfallenden Schadholzmengen ist eine
qualitdtserhaltende, mittel- bis langfristi-
ge Rundholzlagerung von einigen Monaten
bis hin zu wenigen Jahren erforderlich.
Ziel dabei ist es, das Rundholz vor Sekun-
ddrschdaden durch Pilz- und Insektenbe-
fall bestmoglich zu schiitzen. Biozidfreie
Lager- bzw. Konservierungsverfahren flr

Tabelle 1: Formen der Rundholzlagerung [1]

Rundholz lassen sich tibergeordnet nach
zwei Wirkprinzipien unterschieden:

1. Absenken der Holzfeuchte unterhalb
der Schwelle, ab der Pilze fiir die Ver-
wendung relevante Schaden im Holz ver-
ursachen koénnen (< 30 % Holzfeuchte)

2. Absenken des Sauerstoffgehaltes im
Holz und Lager

Methode Wirkprinzip Schutz gegen
Wasserlagerung Sauerstoffgehalt verringern Pilze, Insekten
Nasslagerung
Beregnung Sauerstoffgehalt verringern Pilze, Insekten
Schweizer Verfahren Holzfeuchte erhdhen Pilze, Insekten
Folienlagerung

Baden-Wirttembergisches

Verfahren

Sauerstoffgehalt verringern

Pilze, Insekten

Stehendlagerung (Durrstander)

Holzfeuchte reduzieren

Pilze

Mit Abdeckung

Holzfeuchte reduzieren
oder niedrig halten

Pilze, Insekten

Trockenlagerung

Ohne Abdeckung

Holzfeuchte reduzieren

Pilze, Insekten

Holzfeuchte aufrechterhalten

Pilze

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben 6konomische, arbeitsschutztechnische und dkologische
Aspekte der Stehend- und Trockenlagerung sowie die Veranderung der Holzqualitat.

3.1 Stehendlagerung

Im Falle einer Kalamitdt gilt es zundchst,
Baume zu ernten, die noch vom Borken-
kafer besiedelt werden und zu einer
weiteren Ausbreitung des Borkenkafers
beitragen konnen (forstschutzrelevan-
te Baume). Einen allgemeinen Uberblick
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liber die Mafinahmen zur Eindammung
des Borkenkadfers bietet z. B. das Merkblatt
,Technische Borkenkaferbekampfung* der
Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und
Forstwirtschaft [2].
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Der Zeitraum vom Befall bis zum Ab-
sterben eines Baumes kann innerhalb der
Vegetationsperiode zwischen sechs bis acht
Wochen andauern, wobei hohe Tempera-
turen, Trockenheit und hohe Befallszahlen
pro Baum den Verlauf beschleunigen kon-
nen. Eine Information zur frithzeitigen Er-
kennung des Borkenkéferbefalls ist unter
anderem in der ,Praxishilfe — Buchdrucker
und Kupferstecher — Befall erkennen der
Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und
Forstwissenschaften zu finden [3].

Haben die Kdfer den Wirtsbaum bereits
verlassen, so tragt eine Ernte nicht mehr
zur Bekdmpfung der Kalamitdt, d. h. zur
Einddmmung der Kdferausbreitung, bei.
Mit dem Absterbeprozess des Baumes be-
ginnt die sogenannte , Stehendlagerung
von nicht forstschutzrelevanten Fichten
(Dirrstdander). Diese Lagerungsmethode
stellt keine echte Handlungsalternative
gegentiiber Kalamitdtshieben dar, sondern
ist vielmehr als Reaktion auf eine Grof3-
kalamitdt und den damit einhergehenden
Herausforderungen wie fehlenden Aufar-
beitungs- oder Verarbeitungskapazitdten zu
verstehen. Die Einddmmung einer Ver-
breitung des Borkenkédfers zum Schutz der
umliegenden vitalen Waldbestdnde (prak-
tizierter Forstschutz) und der Erhalt der
hochstmoglichen Holzqualitat sollten in der
ordnungsgemaflen Forstwirtschaft immer
Vorrang vor einer Stehendlagerung haben.

Die Stehendlagerung im Kontext der Pro-
jektarbeiten verfolgt das Ziel einer spate-
ren, zeitlich zum Schadereignis verzdger-
ten Ernte und Vermarktung des Rundhol-
zes. Dabei wird sich die nattirliche Trock-
nung des stehenden Dirrstanders zunutze
gemacht, wodurch Sekundarschaden durch
Pilz- und Insektenbefall verringert wer-
den. Uber einen bestimmten Zeithorizont
konnen die Baume mit einer anndhernd
kalkulierbaren Verdnderung der Holzquali-
tdat auf der Flache verbleiben.
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3.1.1 Verdnderung des Bestandesbildes
und Einflussfaktoren

Wie in Abbildung 1 gezeigt, verandert sich das Bestandesbild nach
dem Borkenkdferbefall mit zunehmender Stehendlagerungs-
dauer. Die Veranderung in Art und Geschwindigkeit ist abhangig
von zahlreichen Standortfaktoren wie Wasserversorgung, Hang-
neigung, Exposition, Héhenlage, Niederschlagsmengen und
Temperaturen sowie von Bestandesmerkmalen wie Altersklasse,
Bestandeshohe oder Bestockungsgrad. Zusatzlich stellen Extrem-
ereignisse wie Waldbrande und Stiirme weitere Einflussfaktoren
dar. Besonders relevant ist die Witterung wahrend des Befalls
sowie die dadurch bedingte Frafaktivitat des Borkenkdfers. In
Abbildung 1 sind exemplarische Bestandesbilder verschiedener
Stehendlagerungszeiten abgebildet. Daraus wird deutlich, wie
sich das Bestandesbild mit zunehmender Stehendlagerungsdau-
er insbesondere im Hinblick auf das zunehmende Auftreten von
Stamm- und Kronenabbrichen verandert.

FRISCH
ABGESTORBEN

2 JAHRE
STEHENDLAGERUNG

4 JAHRE
STEHENDLAGERUNG

3 JAHRE
STEHENDLAGERUNG

Abbildung 1: Verdnderung des Bestandesbildes in Abhdngigkeit von
der Stehendlagerungsdauer (exemplarische Darstellung)
(Bilder: Jan Trautwein, Georg-August-Universitdt Géttingen)
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Tabelle 2 beinhaltet Informationen und
Kriterien, die zur Einschdtzung und Be-
wertung des Zustandes von Durrstandern
im Bestand herangezogen werden konnen.

Tabelle A.2 im Anhang enthalt eine ergdn-
zende Zusammenfassung flr die Quali-
tatsbewertung von Fichtenkalamitatsholz
in Form von Rundholz.

Tabelle 2: Informationen und Kriterien zur Zustandsermittlung und Qualitdtsbewertung von stehendgelagerten Fichten

Bezugseinheit Bestand Baum Rundholz
Bewertungsinstrument/ Bestandesan_sprache, Liegendansprache,
Kartenmaterial, Stehendansprache .
Erfassungsverfahren . Rundholzsortierung
Forsteinrichtungsdaten
- Wasserversorgung - Baumhohe - Qualitdt nach
- Exposition, - Brusthéhendurchmesser Rahmenvereinbarung
Hangneigung - Rindenzustand fir den Rundholz-
handel (RVR)
- Bodentyp/-art - Kronenzustand ‘
. - Rindenzustand
- Klimatyp/-stufe - Feinreisig
- Risse
Bewertungskriterien/ - Baumarten - Pilzfruchtkérper Eaul
Merkmale - Hohenlage _ Fiule - radie
_ Bonitat ' - Sekunddrer
desal - Risse Insektenbefall
- Bestandesalter _ = .
‘ Sekunddrer Insektenbefall ~ Verfarbungen
- Zeitpunkt des - Anzahl der Kronen- (Rotstreifigkeit,
Befalls bzw. Stammabbriiche Bliue)

pro Bestand

3.1.2 Auswirkungen auf die Holzqualitat

Im Forschungsprojekt wurde gezeigt, dass
sich die Stehendlagerung unmittelbar auf
die Qualitdt und die Verwertungsmog-
lichkeiten des Rundholzes auswirkt. Die
Tabelle A.1 im Anhang erldutert typische
Holzmerkmale, die im Schnittholz aus
Fichtenkalamitdtsholz zu finden sind.

Innerhalb weniger Wochen kann es zur
Rissbildung und Verblauung des Holzes
kommen. Nach einigen Monaten kdnnen
Rotstreifigkeit, Faule und Insektenfrafl
auftreten. Neben der Dauer der Stehend-
lagerung sind weitere Faktoren fiir die
Qualitatserhaltung des Holzes entschei-
dend. Gute Ausgangsbedingungen fiir eine
Stehendlagerung liegen vor, wenn Holz
schnellstmoéglich unter die fiir einen
Pilzbefall kritische Holzfeuchte von ca.
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30 % abtrocknet. So kann das Risiko einer
Entwertung durch holzzerstérende Pilze
und Frischholzinsekten minimiert werden.
Gute Rahmenbedingungen fiir eine rasche
Trocknung wdhrend des Befalls bzw. des
Absterbens der Baume liegen vor bei:

- hohen Temperaturen,

- geringen Niederschlagsmengen,

- niedrigen Luftfeuchten,

- exponierten Lagen.

Eine schnelle Trocknung wird zudem
durch einen intensiven Fraf des Borken-
kafers gefordert, da dieser zu einem nahe-
zu flachigen Abldsen der Rinde von der
Mantelfldche der Baume fiihrt. Am Stamm
verbleibende Rinde kann dazu fiihren, dass
lokal hohere Holzfeuchten herrschen.
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Ausgehend von diesen , Feuchtenestern*
koénnen sich wiederum Holzfaulen bilden,
die von aufien ins Stammesinnere ge-
langen und das Holz entwerten sowie die
Standsicherheit beeintrachtigen.

Abbildung 2 zeigt beispielhaft, dass Diirr-
stander mit anhaftender Rinde abgebro-
chen sind, wahrend vollstandig entrindete
Dirrstander noch stehen. Dieser Zusam-
menhang konnte auch auf anderen Ver-
suchsflachen im Projekt beobachtet wer-
den und wurde durch die Praxisvertreter
bestatigt.

Auf Basis der gewonnenen Ergebnisse, der
Praxiserfahrungen der im Projekt beteiligten
Unternehmen und von Angaben aus ein-
schldgigen Literaturquellen kann festgehalten
werden, dass Fichtenkalamitdtsholz nicht
pauschal fir stoffliche Holzverarbeitungen
ausgeschlossen werden sollte.

Ab einer Stehendlagerungsdauer von iiber
zwei Jahren nimmt der Anteil sdgefdhiger
Rundholzsortimente deutlich ab. Ausbeute-
und Qualitdtsverluste wie auch erhdhte pro-
duktionstechnische Beeintrachtigungen (z. B.
Staubentwicklung, Stehzeiten) miissen dabei
bertiicksichtigt werden.

4
g
i
=

Abbildung 2: Kalamitdtsbestand im Nationalpark Harz mit vollstdndig entrindeten Fichten-DUrrstdndern sowie abge-
brochenen Stammteilen mit Rindenanhaftung (Bild: Kai Bauer, Nationalparkverwaltung Harz)

Neben anhaftender Rinde kénnen auch
Risse eine niederschwellige Besiedelungs-
moglichkeit fiir Holzfdulen darstellen.

Sobald umgefallene oder umgebrochene
Dirrstander liegend auf der Flache ver-
bleiben, setzt eine beschleunigte Zerset-
zung des Holzes ein. Wie im Forschungs-
projekt NUKAFT gezeigt wurde, fiihrt der
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Bodenkontakt innerhalb weniger Wochen
zu einem deutlich erhdhten Insektenbe-
fall, vor allem durch Bockkafer und Holz-
wespen. Insbesondere Bestande mit einem
erhohten Risiko fiir Stockfdaule sind mit
zunehmender Stehendlagerungsdauer und
aufgrund von Sturmereignissen besonders
gegeniiber Windwurf gefdhrdet.
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3.1.3 Risiken und Grenzen der Stehendlagerung

Eine Risikobewertung von Fichten-Durr-
standerfldchen erfolgte, sofern nicht an-
ders markiert, auf Basis der Einschdtzun-

gen von Forstexpert*innen, die tiber einen
Online-Fragebogen erhoben wurden.

Grundsatzlich nimmt die Stabilitdat von Fichten-Diirrstandern mit zunehmender

Stehendlagerungsdauer ab: Nach spdtestens zwei Jahren treten ernstzuneh-

mende Gefahren auf, nach spdtestens drei Jahren sollten nicht gerdaumte Fich-

ten-Dirrstanderfldchen als unzugdnglich eingestuft werden und zur Auslibung

forstwirtschaftlicher Tatigkeiten nicht mehr betreten werden. Direkte Anzeichen

von zunehmenden Instabilitdten mit akutem Gefahrenpotenzial sind:

- Kronen- und Stammabbriiche,
- starke Rissbildungen und

- Pilzkonsolen sowie Anzeichen von Weichfdule.

Ein unkontrolliertes Umstlirzen von Durr-
standern sowie plotzliche Kronen- und
Stammabbriiche stellen die groften Risiko-
faktoren wahrend der Holzernte und forst-
wirtschaftlicher Tdtigkeiten dar. Diese
Gefahrenpotenziale sind insbesondere im
Bereich von zur Verkehrssicherungspflicht
angehaltenen Bereichen zu beachten.

Das Verletzungsrisiko auf Diirrstander-
flachen ist durch herabfallende Baum- und
Kronenteile sowie Verletzungen an scharf-
kantigen Astabbriichen im Vergleich zur
Frischholzernte deutlich erhéht. Dies zeigt
die Notwendigkeit zusdtzlichen Schu-
lungsbedarfs zur Sensibilisierung des
Forst- und Fihrungspersonals fir kalami-
tatsflachenspezifische Gefahrenpotenziale.

Bei der Holzernte ist mit erhéhten Zeit-
aufwanden von bis zu 30 %, gesteigerten
Sachausgaben fiir Ausriistungen, Kosten
fur sicherheitsrelevante Aufriistungen
von Forstmaschinen sowie deren Instand-
haltung und Reparatur zu rechnen.

Da Waldbrande in Deutschland fast aus-
schlieflich durch Menschen verursacht

werden, ist das Waldbrandrisiko bei
Fichten-Dirrstanderflachen grundsatzlich
nicht grofer als bei anderen Waldflachen.
Zugleich stellt starkeres Totholz ein Hin-
dernis dar und erschwert Einsatzkraften
den Zugang zur Fldche, wobei abbrechende
Dirrstander ein zusdtzliches Unfallrisiko
darstellen. Die Verkohlung der Rinde und
Ablagerung von Rufy konnen Schwierigkei-
ten wahrend der Verarbeitung des Rohhol-
zes im Sagewerk hervorrufen.

Entsprechende Gefahrenpotenziale und
Verletzungsrisiken sind zugleich und
ebenso im Zuge der Jagdauslibung auf
Fichten-Dirrstdnderfldchen zu bertick-
sichtigen und gelten flir Jager*innen sowie
zur Jagdauslbung eingesetzte Hunde glei-
chermafien.

Da unterschiedliche Einflussfaktoren, ins-
besondere die Exposition des Standortes,
den Zeitpunkt des Eintretens der Unzu-
ganglichkeit von Fichten-Durrstdnderfld-
chen beeinflussen, gilt es jede Flache unter
entsprechender Bertlicksichtigung indivi-
duell und nicht pauschal zu bewerten.
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WEITERFUHRENDE LITERATUR:

- Praxisleitfaden Fichten-Diirrstander -
Hinweise zum Umgang mit stehenden
abgestorbenen Fichten auf Kalamitdts-
flachen (Wald und Holz NRW 2020) (4]

- Sicher arbeiten im Schadholz. Website
mit Informationen, Filmen und Doku-
menten zum Download (Sozialversiche-
rung flr Landwirtschaft, Forsten und
Gartenbau SVLFG) [5]

- Arbeitssicherheit in klimabedingten
Schadholzbestdnden (Deutsche Gesetz-
liche Unfall-versicherung DGUV Ausgabe
7/2020) [6]

3.1.4 Okonomische Aspekte

Die Stehendlagerung offeriert der Forst-
wirtschaft eine Moglichkeit, in Zeiten
eines Uberangebotes auf dem Rundholz-
markt, die Ernte und Vermarktung von
Fichtenkalamitdtsholz zu entzerren. Dies
ist dann strategisch sinnvoll, wenn es in
absehbarer Zeit zu einer Erholung des
Rundholzmarktes sowie des Rundholz-
preises kommt. Dem gegentber steht die
Frage, ob die erwartbare Verminderung
der Holzqualitdt wie auch das Risiko fiir
Sturmschdden oder Waldbrande wahrend
der Stehendlagerung von einem erhofften,
hoheren Rundholzpreis in der Zukunft
kompensiert wird. Kiinftige Marktbedin-
gungen wie auch Extremwetterereignisse
sind generell nicht bis schwer vorherseh-
bar und kalkulierbar.
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Die klimatischen Rahmenbedingungen
sind maf3gebend flr eine werterhaltende
Stehendlagerung (vgl. Kapitel 3.1.2). Daher
ist ein Borkenkdfermonitoring wahrend
der Sommermonate sowie die Beobachtung
der Witterungsverhaltnisse zwingend er-
forderlich und empfohlen.

Zusammenfassend sollten folgende Aspekte in

die Entscheidungsfindung fiir oder gegen eine

Stehendlagerung einbezogen und berticksich-

tigt werden:

- hohe Holzerntekosten und geringe Auf-
arbeitungskapazitdten wahrend extremer
Kalamitdtsereignisse,

- geringe momentane Rundholzerlése und

- positive Marktprognose fiir die Zukunft.
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3.2 Trockenlagerung

Uber die Stehendlagerung hinaus schaf-
fen Trockenlager Pufferkapazitdten, um
nach GroRkalamitdtsereignissen mit-

tel- bis langfristig Kalamitdts-Rundholz
zwischenzulagern und dieses flir holz-
verarbeitende Betriebe entlang regionaler
Wertschdpfungsketten bereitzustellen. Bei
der Anlage und der Standortwahl von Tro-
ckenlagern ist die Bertcksichtigung forst-
schutzrelevanter Aspekte von zentraler Be-
deutung, insbesondere bei der Einlagerung
von brutfahigem Material.

Von herkémmlichen Holzkonservierungs-
verfahren wie Folien- und Nasslagerungen
grenzen sich Kalamitdtsholz-Trockenlager
im Wesentlichen darin ab, dass vorwiegend
vorgetrocknete Stammabschnitte eingela-
gert werden. Dabei definiert die Trocken-
lagerung mittel- bis langfristige Lage-
rungsverfahren, bei denen weitestgehend
entrindete Stammabschnitte gepoltert und
mit einer UV-bestandigen, wasserdichten
Abdeckung versehen werden. Diese Lage-

rung soll (1) eine weitere Trocknung des
eingelagerten Rundholzes ermoglichen und
(2) einen Wiederanstieg der Holzfeuchte
verhindern. Es gilt die Holzfeuchte unter
30 % zu halten, um vordergriindig einen
Befall und Abbau des Holzes durch holz-
zerstdrende Pilze zu unterbinden.

Im Rahmen des Forschungsprojekts
NUKAFI wurden zum einen experimentelle
Trockenlager aufgebaut, um grundlegende
Anforderungen dieses Lagerungsverfah-
rens zu untersuchen. Zum anderen wur-
de im Wesentlichen auf die Erfahrungen
der Firma Egger Sdgewerk Brilon GmbH
zurlickgegriffen, die grofle Mengen an
vorgetrocknetem Fichtenkalamitdtsholz

in Trockenlagern unter Folie einlager-

ten und dartiber ihre Erkenntnisse in das
Projekt einbrachten [7]. Diese und weitere
von Industriepartnern sowie Waldbesitz-
enden praktisch umgesetzten Trockenlager
wurden durch das Projekt wissenschaftlich
begleitet.

3.2.1 Aufbau und Qualitdtsmonitoring

von Kalamitatsholz-Trockenlagern

Zur Untersuchung grundlegender Aspek-
te und Anforderungen an Trockenlager
wurden drei experimentelle Trockenlager
aufgebaut und Fichten-Abschnitte nach
jeweils unterschiedlich langen Stehendla-
gerungsdauern und mit unterschiedlichen
Holzfeuchten eingelagert. Die Holzfeuch-
ten nahmen mit zunehmender Stehend-
lagerungsdauer ab. Zum Schutz vor Feuch-
tigkeit wurden die Abschnitte mit einem
Bodenabstand von ca. 50 cm gepoltert und
mittels einer UV-bestandigen, wasserfes-
ten Gewebeplane abgedeckt.

Nach einer Gesamtlagerungsdauer von 30

Monaten zeigte die Bewertung der Rund-
holzqualitat (Rahmenvereinbarung fiir den

FNR-VERBUNDVORHABEN NUKAFI

Rohholzhandel, Anlage I1I-a), dass sich
die Holzqualitat im Zuge der Lagerung

- ausgedriickt in Qualitdtsklassen - ver-
schlechtert. Diese Differenzierung war
besonders stark und differenziert bei frisch
eingelagertem Holz mit hoheren Holz-
feuchten zum Zeitpunkt der Einlagerung
festzustellen. Unter Berlicksichtigung
bzw. Nicht-Berlicksichtigung bestimmter
Sortiermerkmale stellte sich diese Ent-
wicklung und Qualitatsklassenzuordnung
jedoch unterschiedlich dar.

Unter Ausschluss des Sortiermerkmals
,Sekundarbefall durch holzbriitende In-
sekten, welcher sich anhand von Insek-
tenfraf3gdngen identifizieren lief3, wies der
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tiberwiegende Teil des Holzes aus allen
drei untersuchten Lagern eine C-Qualitdt
auf, wohingegen der Industrieholzanteil
bei ca. 5-10 % lag. Wurde das Kriterium
,Insektenfraflgange berlicksichtigt, stieg
der Anteil ausgewiesenen Industriehol-
zes deutlich an, auch wenn sich der Befall
durch holzbriitende Insekten (u. a. Sirex,
Cerambycidae) im Wesentlichen auf den
aufleren Mantelbereich der Rundholzab-
schnitte begrenzte, was Probeeinschnitte
des eingelagerten Holzes zeigten.

Kommt es im Verlauf der Lagerung zu
einem Anstieg der Holzfeuchte in den Ab-
schnitten, besteht im weiteren Lagerungs-
verlauf ein erhohtes Risiko fiir Qualitats-
verluste durch Rotstreifigkeit oder Faule.

Untersuchungen der Holzfeuchteent-
wicklung zeigten, dass in allen drei expe-
rimentellen Lagern Trocknungsprozesse
stattfanden. In kaferbefallenen, zuvor

stehend gelagerten Stammabschnitten lag
die Holzfeuchte nach Trockenlagerung
bei etwa 20 %. Die Holzfeuchte des frisch
eingelagerten Fichtenholzes lag bei Abbau
des Trockenlagers mit etwa 25 % leicht
darliber und gerade so im fir einen Befall
durch holzzerstérende Pilze unkritischen
Bereich. Demnach stellte sich ein kla-

rer Einfluss der Einlagerungsholzfeuchte
sowie von Trocknungsbarrieren wie bei-
spielsweise Rindenanhaftungen auf die
Holzfeuchteentwicklung im Trockenlager,
respektive auf den Erhalt der Holzquali-
tdt, dar. Neben regelmafigen Holzfeuch-
temessungen wird die Aufzeichnung von
direkten Einflussparametern wie dem Um-
gebungsklima und dem Polterinnenklima
zur Qualitdtssicherung von Trockenlagern
empfohlen.

Abbildung 3: Anlage eines ,,Best-Practice-Trockenlagers“ nach derzeitigem Stand der Technik im Raum Arnsberg,
Nordrhein-Westfalen. (Bild: Dr. Lukas Emmerich, Landesbetrieb Wald und Holz NRW)
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STAND DER TECHNIK UND BEST-PRACTICE-TROCKENLAGER

Basierend auf systematisch untersuch-
ten, experimentellen Trockenlagern sowie
Kenntnissen zu Trockenlagern aus der
Forst- und Holzpraxis ist der Stand der
Technik abzuleiten. Nach derzeitigem
Kenntnisstand sind folgende Empfehlun-
gen fiir die Anlage von Trockenlagern zu
machen (Abbildung 3):

- Mafgebliche Einlagerungskriterien fiir
Rundholz in Trockenlagern mit dem Ziel
der Schnittholzproduktion fiir konstruk-
tive Zwecke sind: eine Holzfeuchte nahe
bzw. unter Fasersdttigung (unter 30 %),
keine Faule und kein Insektenbefall
entsprechend der spateren Verwendung
sowie moglichst geringe Rindenan-
haftungen zur Vermeidung von Trock-
nungsbarrieren.

- Der Qualitdtserhalt in Trockenlagern ist
bei einer Einlagerung der Stamme mit
einem Feuchtegehalt von unter 30 % am
hochsten.

- Das Risiko fiir das Auftreten und Fort-
schreiten von Rotstreifigkeit sowie Faule
steigt mit zunehmender Holzfeuchte und
ist oberhalb der Fasersattigung deutlich
erhoht.
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- Empfehlenswert fiir die Qualitatssiche-

rung von Trockenlagern sind ein Moni-
toring der Holzfeuchte oder eine exakte,
vorzugsweise gravimetrische Holzfeuch-
tebestimmung zum Einlagerungszeit-
punkt. Indirekt kann die Holzfeuchte-
entwicklung auf Basis von Einflusspara-
metern wie dem Klima bzw. der relativen
Luftfeuchte im Polterinneren iiberwacht
werden.

Unter- und Seitenbewuchs bei Trocken-
lagern sind zu vermeiden; ein ausrei-
chender Bodenabstand von mindestens
50 cm sowie die Exposition der Ab-
schnitte in Windrichtung werden emp-
fohlen.

Die Trockenlager sind abzudecken, wobei
auf einen ausreichenden Uberstand zum
Schutz vor Spritzwasser zu achten ist;
empfohlen wird eine witterungsbestan-
dige, wasserdichte Hochfestgewebeplane
mit einem Flachengewicht von ca.

650 g/m?2.

Qualitdts- und ausbeutemindernde
Rissbildungen konnen durch die Aus-
richtung des Polters - im Optimalfall in
Ost-West-Richtung - und die Minimie-
rung der Dauer direkter Sonneneinstrah-
lung auf den Hirnholzflachen reduziert
werden.
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3.2.2 Trockenlagerung - Beispiele aus der Forst- und Holzpraxis

Die Forst- und Holzpraxis hat hinsichtlich
des Aufbaus von Trockenlagern sowie der
Beschaffenheit des einzulagernden Holzes
unterschiedliche Konzepte und Ansatze
entwickelt, welche im Rahmen des Pro-
jektes NUKAFI wissenschaftlich begleitet

PRAXISBEISPIEL 1

Durch die Egger Sdgewerk Brilon GmbH
(Projektpartner im NUKAFI-Projekt) wur-
den am Standort Brilon sowie in Standort-
ndhe mehrere 100.000 fm stehend ge-
lagerten Fichtenkalamitdtsholzes in Form
von Trockenlagern eingelagert. Im Fokus
der Egger Sdgewerk Brilon GmbH steht die
Produktion von Bauschnittholz fiir unter-
schiedliche Produktkategorien. Die Anfor-
derungen fUr letztgenannte Produktkate-
gorien sind mafgeblich fiir die Qualitdt des
einzulagernden Holzes sowie die zuldssi-
gen Qualitdtsveranderungen des Rundhol-
zes im Zuge der Trockenlagerung.

Mafgebliches Einlagerungskriterium war
eine Vortrocknung von Durrstandern am
stehenden Stamm und damit die Holz-
feuchte zum Ernte- und Einlagerungszeit-
punkt. Groflere Mengen Rundholz, das im
Zeitraum von 2018 bis 2019 auf dem Stock
vorgetrocknet wurde, lagerte EGGER in
dieser Form in Trockenlagern ein.

Insbesondere in den Sommermonaten
der Jahre 2018 und 2019 lagen sehr gute
Bedingungen fur eine Vortrocknung der
Stamme vor. Die hohen Temperaturen
und die geringen Niederschlagsmengen
hatten einen intensiven Borkenkaferfrafd
zur Folge, sodass die Dirrstdander in der
Regel innerhalb kiirzester Zeit bis zum
Stammfuf3 frei von Rinde waren. Letzteres
begiinstigte Trocknungsprozesse auf dem
Stock mafRgeblich.

wurden. Dabei war im Wesentlichen das
Ziel der Schnittholzproduktion fiir kons-
truktive Zwecke das ausschlaggebende
Kriterium fiir die Einlagerungsstrategien
und -kriterien.

Gegentber Frischholz kann trockengela-
gertes Fichtenkalamitdtsholz verdanderte
holztechnologische Eigenschaften und
optische Veranderungen aufweisen. Bereits
vor der Einlagerung entstandene Rotstrei-
figkeit oder Bldaue - etwa infolge einer
Stehendlagerung - kénnen wahrend einer
Trockenlagerung unter den jeweils richti-
gen Rahmenbedingungen in ihrer weiteren
Ausbreitung eingeddmmt werden. Dartiber
hinaus kénnen Mantel- und Kernrisse so-
wohl durch Trocknungsprozesse wahrend
der Stehendlagerung als auch im Zuge der
Trockenlagerung entstehen. Diese Risse
konnen bei der weiteren Verarbeitung,
insbesondere im Sagewerk, zu Ausbeute-
verlusten oder zu Problemen im Produk-
tionsablauf fiihren.

Aus den Praxiserfahrungen der
EGGER Sdgewerk Brilon GmbH
geht hervor, dass vorgetrocknete
Stammbholzabschnitte unter Be-
riicksichtigung hinnehmbarer Qua-
litats- und Ausbeuteverluste sowie
produktionstechnischer Beein-
trachtigungen (z. B. Staubbildung,
Stehzeiten) mindestens 3 Jahre
trockengelagert und als Stamm-
holz im Sagewerk verarbeitet wer-
den konnen. Bisherige Erfahrun-
gen zeigen, dass unter optimalen
Voraussetzungen Lagerungen von
bis zu 5 Jahren moglich sind.
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Abbildung 4: Probeanschnitte im Rahmen des jahrlichen Qualitdtsmonitorings an einem Trockenlager
der Egger Sdgewerk Brilon GmbH nach drei Jahren Lagerdauer (Bilder: Egger Sdgewerk Brilon GmbH, 2019)
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Abbildung 5: Aufbau des Trockenlagers der Egger Sdgewerk Brilon GmbH (Bilder: Egger Sdgewerk Brilon GmbH, 2019)
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Abbildung 6: Luftaufnahmen
derTrockenlager der Firma
Egger Sagewerk Brilon GmbH
(Bild:Egger Sdgewerk Brilon
GmbH, 2019)
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Alle weiteren Voraussetzungen flir die Anlage von Trockenlagern, wie diese

im Praxismaf3stab durch die Egger Sagewerk Brilon GmbH angelegt wurden,

sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 3: Zusammenfassung der Trockenlagerung nach Praxisbeispiel 1

Durchmesserklasse

Im Rahmen der Durchmesserverwendbarkeit des Sagewerks.

Ausbeuteverluste sind bei spdterer Verarbeitung aufgrund der Rissigkeit im
niedrigen Durchmesserbereich hoher. Starkere Durchmesserklassen sollten
daher bevorzugt eingelagert werden.

Holzfeuchte

Als stehender Stamm getrocknet, moglichst unterhalb Fasersattigung
(< 30 % Holzfeuchte).

Der Rindenanteil sollte mdglichst gering sein, um eine ausreichende
Abtrocknung der Stammabschnitte zu ermoglichen. Da die Stamme bereits
vorgetrocknet sind und stehend gelagert wurden, ist der Grof3teil der

AL LT Stammabschnitte bereits entrindet. Auch die Manipulation der Stamme -
insbesondere im Zuge der hochmechanisierten Holzernte - tragen zu einer
Entrindung bei.
Lage des Trockenlagers muss logistisch sinnvoll sein.

Standort des

Trockenlagers

Gute Zuganglichkeit, einfache An- und Abfuhr.

Umliegende Flachen sollten dauerhaft befahrbar und kontrollierbar sein.

Holzmerkmale der Stamme
vor der Einlagerung

Sagetauglich, beil- und nagelfest.
Radialrisse nur im Splintbereich.
Keine Einlagerung bei Weichfdule, Befall durch Bockkdfer und Holzwespe.

Anlage des Trockenlagers

Abdeckung mit wasserdichter, UV-bestiandiger Folie mit ca. 50 cm Uberhang
an den Stirnseiten, ggf. mit Uberdachung inkl. Dachiiberstand.

Sturmsichere Befestigung der Folie durch Beschweren mit Stammen und
Verschrauben von Latten.

50 cm Abstand der lagernden Stammabschnitte zum Boden durch Querlieger.
Befestigter Untergrund.

Polterhohe an die Arbeitssicherheitsregelungen anpassen.

Besonderheiten

Flr mehrere hundert Festmeter pro Polter geeignet.

Abstand zur nachstgelegenen bewachsenen Flache (z.B. krautige Pflanzen)
22 m.

Kosten

Einlagerung: 5 bis 10 €/fm + Manipulations- und Transportaufwand.
Laufende Kosten:

- Freischneiden des Bewuchses.

- Regelmafige Kontrollen auch hinsichtlich Verkehrssicherungspflicht.

- Grundstiickpacht, Rekultivierungskosten, Riickbaukosten.
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PRAXISBEISPIEL 2

Weitere Trockenlager mit teils adaptierten
Pramissen wurden in engem Austausch
zwischen Sageindustrie und Waldbesitz-
enden angelegt. Beispielhaft agierte hier
die H-L-E-Holz GmbH & Co. KG (Projekt-
partner im NUKAFI-Projekt), wobei die
Anlage der Trockenlager in diesem Fall

- unter Gewahrleistung der Abnahmega-
rantie des Holzes durch die H-L-E-Holz

- Uiberwiegend beim Waldbesitz erfolgte.
Produktionsziel und -fokus des H-L-E-
Holz Sagewerks sind Schalungsholz sowie
verschiedene Sortimente fiir den Verpa-
ckungssektor. An diesem Produktsegment
orientiert, ergaben sich die Anforderungen
an die Qualitat des einzulagernden Holzes
sowie die zuldssigen Qualitatsveranderun-
gen des Rundholzes im Zuge der Trocken-
lagerung.

Ein maRgebliches Kriterium fiir die oben
benannten Trockenlager war die Wahl

des Lagerstandortes, die im Wesentlichen
durch die vorherrschenden klimatischen
Bedingungen und die Ausrichtung des Tro-
ckenlagers bestimmt wurde. Positive Re-
sultate wurden an windexponierten, halb-
schattigen bis sonnigen Standorten erzielt.
Die maf3geblichen Anforderungen an das
einzulagernde Holz (hier: Starkholz) waren
ein moglichst geringer Anteil (< 25 %)
Rindenanhaftungen, die ein schnelles Ab-
trocknen des Holzes und damit die Redu-
zierung des Risikos flr einen Befall durch
holzzerstérende Pilze beglinstigen sollten.
Bewusst wurde stdrkeres Stammholz ein-
gelagert, sodass sich eine Polterstruktur
ergab, die eine bessere Durchliiftung und
damit eine beschleunigte Abtrocknung der
eingelagerten Abschnitte forderte.

Tabelle 4: Zusammenfassung der Trockenlagerung nach Praxisbeispiel 2

Durchmesserklasse -

Moglichst starkes Holz ab Starkeklasse D3a.

Rindenanteil

Mantelflache zu mind. 75 % entrindet, durch mehrfaches Manipulieren der
Stamme oder maschinelle Entrindung vornehmen.

Standort des -

Trockenlagers

Halbschattig bis sonnig, an windexponierten Orten.

Nicht in der Nahe von Gewadssern, aufgrund erhéhter Luftfeuchtigkeit.

Holzmerkmale _

Sagetauglich, beil- und nagelfest.

Anlage des Trockenlagers -

Querlieger innerhalb des Lagers sind vorteilhaft fiir die bessere
Durchliftung.

Befestigter Untergrund: Falls der Untergrund asphaltiert ist, kann es durch
die Erhitzung im Sommer zu starker Rissbildung der Stamme im unteren
Bereich des Polters kommen.

Besonderheiten

Der Abstand zwischen den Stirnflachen benachbarter Polter sollte
mindestens 50 m betragen, um eine gute Durchliiftung und einen
Abtransport der Feuchtigkeit zu gewadhrleisten.

Kosten

Einlagerung: 5 bis 10 €/fm + Manipulations- und Transportaufwand

Ggf. Zusatzkosten fiir die Entrindung und die Uberwachung der Holzfeuchte.
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3.2.3 Risiken und Grenzen der Trockenlagerung

Die Lagerung von Rundholz stellt eine

kurz- bis mittelfristig erhohte Kapital-

bindung fiir die verantwortliche bzw. das

Lager anlegende Partei dar. Damit sind die

folgenden wesentlichen Risiken verbunden:

- Auswahl von fir die Trockenlagerung
hinsichtlich Holzfeuchte oder Vorschadi-
gungen ungeeigneter Rundholzabschnitte,

- Brandgefahr durch Brandstiftung oder
Brande umliegender Waldbestande,

- Diebstahl und

- Vandalismus.

Demnach ist die Standortwahl - insbeson-
dere im Falle von grof} angelegten Tro-
ckenlagerpldtzen - von zentraler Bedeu-
tung zur Minimierung des betrieblichen
Risikos. Insbesondere in Zeiten verdn-
derter Rohholzverfligbarkeiten gilt es, das
Diebstahlrisiko als erhoht einzustufen,
sodass ein Trockenlager moglichst auf
einem nicht dauerhaft zuganglichen oder
liberwachten Gelande aufgebaut werden
sollte. Zugleich reduziert dies das Verlet-
zungsrisiko fiir Passanten oder Unbefugte
durch trockenlager- bzw. holzpolterspezi-
fische Gefahren.

Nach derzeitigem Kenntnisstand und im
Zuge der Projektarbeiten konnten an tro-
ckenen Stammen in Trockenlagern keine
weiteren biotischen Schaden durch Insekten
beobachtet werden. Diese kénnen jedoch
ein potenzielles Risiko darstellen, welches
nicht vollstandig auszuschlief3en ist.

Aus den Praxiserfahrungen der EGGER
Sagewerk Brilon GmbH wurden weitere
Risiken identifiziert, die mit der Trocken-
lagerung einhergehen:

- Witterungseinfliisse wie Sturm und
Hagel konnen erhebliche Schaden ver-
ursachen. Daher ist eine regelmaf3i-
ge Kontrolle des Lagers unerldsslich.
Besonders wichtig ist die Priifung der
Abdeckung auf Unversehrtheit und Dich-
tigkeit. Schaden sollten - abhdngig vom
Kostenaufwand - unverziiglich behoben
werden. Zudem missen die Unterlage
und der Polter so gesichert sein, dass ein
Abrollen des Holzes verhindert wird und
Dritte nicht gefahrdet werden.

- Bei hohen Windgeschwindigkeiten
konnen sich die Folie oder vereinzelte
Stamme l6sen und herunterfallen. Daher
muss die Fixierung der Abdeckung stets
sichergestellt sein. Durch seitlich fest-
geschraubte Latten und die zusatzliche
Beschwerung mit Stammen kann die
Folie von oben sowie an den Stirnseiten
gegentiber hohen Windgeschwindigkei-
ten geschttzt werden.

- Es besteht die Gefahr der Entwick-
lung von Faule, wenn das eingelagerte
Holz zum Einlagerungszeitpunkt sowie
dariiber hinaus zu hohe Holzfeuchten
aufweist. Dies fiihrt zur Entwertung der
befallenen Stamme und schlief3t eine
weitere Verarbeitung im Sagewerk aus.
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Abbildung 7 Links: heruntergefallene Stammabschnitte und Folie nach einem Sturmereignis; Rechts: Querlieger an den
Seiten des Polters, um das Wegrollen der Stdmme zu verhindern an Trockenlagern der Firma Egger Sagewerk Brilon
GmbH (Bilder: Egger Sdgewerk Brilon GmbH)
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4 Eigenschaften und Verwendbarkeit
von Fichtenkalamitatsholz

4.1 Vollholzprodukte

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts
NUKAFT liefern keinen fundierten Beleg
dafiir, dass eine Stehendlagerdauer von
bis zu vier Jahren die untersuchten elas-
tomechanischen Eigenschaften wie bei-
spielsweise Druckfestigkeit faserparallel,
Biegefestigkeit oder Bruchschlagarbeit
systematisch beeinflusst. Eine Zu- oder
Abnahme der Festigkeit tiber die Stehend-
lagerungsdauer war nicht erkennbar. Auch
mittels hochempfindlicher High-Energy
Multiple Impact Tests konnte keine pilz-
bedingte Zunahme der Sprodigkeit nach-
gewiesen werden.

Neben den Untersuchungen an fehlerfrei-
en Priifkorpern konnte auch an Lamellen
in Gebrauchsdimensionen nachgewiesen
werden, dass eine visuelle Sortierung nach
DIN 4074-1:2012-06 die Verwendung von
stehendgelagertem Kalamitdtsholz fiir
konstruktive Zwecke uneingeschrankt er-
moglicht. Die Zugpriifungen bestatigten,
dass die nach DIN EN 338:2016-07 vor-

geschriebenen Zugfestigkeiten und Steifig-

keiten nach einer Sortierung in die Sor-
tierklasse S10 erreicht wurden.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden
ebenso umfassende Versuche zur Kurzzeit-
festigkeit und Dauerhaftigkeit von Kleb-
fugen mit Material durchgefiihrt, das bis
zu drei Jahre stehendgelagert wurde. Die
Vorgaben fir die Verwendung umfassten
neben der visuellen Holzsortierung auch
die maschinelle Sortierung.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass fiir
den Holzleimbau zugelassene, typgepriifte
Klebstoffe wie einkomponentige Polyure-
thane (1K-PUR) sowie Aminoplast-Kleb-
stoffe (MUF) sich gut fiir eine dauerhafte
Verbindung zwischen den Holzlamellen
aus stehendgelagertem Fichtenkalami-
tatsholz eignen. Diese Erkenntnisse gelten
nicht nur fiir Keilzinkungen im Voll-
holz, sondern auch fiir Flachenklebungen
zwischen Lamellen in Brettschichtholz,
Balkenschichtholz und Brettsperrholz.
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4.2 Holzwerkstoffe

Fir die Herstellung von OSB wurde

Holz mit einer Stehendlagerungsdauer
von bis zu vier Jahren zu Strands zerspant
und anschliefend fraktioniert. Alle herge-
stellten Platten wurden entsprechend

der Normen fur Dickenquellung nach

DIN EN 317:1993-08, Querzugfestigkeit
mit und ohne Kochwasserlagerung

gemaf3 DIN EN 319:1993-08 und

DIN EN 1087-1:1995-04 sowie Biege-
festigkeit/Biege-E-Modul geman

DIN EN 310:1993-08 gepriift und

ergaben vergleichbare Ergebnisse zu
denen, die aus dem Vergleichsmaterial
aus Frischholz hergestellt wurden.

In einem Refiner wurden aus dem gleichen
Versuchsmaterial unterschiedlich feine
Holzfasern bei einem Mahlscheibenabstand
von 0,2 mm und 0,6 mm hergestellt. Unter
Zugabe von 6 % pMDI-Klebstoff wurden
mitteldichte Faserplatten (MDF) mit
durchschnittlichen Dichten von 700 kg/m?
hergestellt. Es ist bekannt, dass mit ver-
ringertem Abstand der Refinerscheiben der
Feinanteil ansteigt. Jedoch zeigen Siebana-
lysen, dass bei dem Fichtenkalamitatsholz
dieser Anteil deutlich erhoht ist.

Die aus den groberen Fasern, ohne den
ausgesiebten Feingutanteil hergestellten
MDF-Platten, wurden auf ihre hygrischen
und mechanischen Eigenschaften
Uberpriift. Dabei liegt die Dickenquellung
aller Platten deutlich unter den in
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DIN EN 317:1993-08 geforderten Werten,
und die Querzugfestigkeiten aller
Platten liegen deutlich tber den in

DIN EN 319:1993-08 geforderten Werten.
Diese Platten sind damit vergleichbar zu
denen aus Frischholz.

Aus dem gleichen Holz wurden auch Spane
zur Herstellung von Spanplatten herge-
stellt. Nach dem Aussieben der sehr feinen
<0,6 mm und der sehr groben >5 mm
Spane wurden die verbliebenen Spdne mit
2 %, 4 % und 6 % pMDI als Bindemittel
vermischt und verpresst. Die mit 2 %
Bindemittel hergestellten Platten erreich-
ten nur knapp die in DIN EN 317:1993-08
Typ P3 geforderte Dickenquellung. Die
Platten mit héherem Bindemittelanteil
lagen deutlich unter den geforderten Wer-
ten. Die Querzugfestigkeiten wurden nach
DIN EN 319:1993-08 gepruft und erfiillten
in allen Fallen die geforderten Normwerte.
Wadhrend alle Platten die geforderten E-
Modul-Werte einhielten, wurden die in der
Norm geforderten Biegefestigkeiten nur von
den Platten mit 6 % Bindemittel erreicht.

Die Projektergebnisse zeigen, dass der
grofite Teil des stehendgelagerten Fich-
tenkalamitatsholzes fiir die Herstellung
von OSB, MDF, Dammstoffen sowie fiir
Spanplatten genutzt werden kann. Jedoch
ist im Vergleich mit Frischholz mit einem
deutlich erhohten Anteil von Partikeln und
Stauben zu rechnen.
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5 Herausforderungen bei der
Verarbeitung von Fichtenkalamitatsholz

in der Sageindustrie

Die Holzmerkmale und die Eigenschaften
von Fichtenkalamitdtsholz aus einer Ste-
hend- oder Trockenlagerung haben unmit-
telbare Auswirkungen auf die Produktion
im Sagewerk sowie auf die Qualitdat und die

Verwendbarkeit des Schnittholzes (Tabelle
5). In der Tabelle A.1 in den Anlagen findet
sich ein Uberblick iiber die nachfolgend
gelisteten Holzmerkmale und deren Aus-
wirkungen auf die Verwendbarkeit.

Tabelle 5: Typische Holzmerkmale von Fichtenkalamitdtsholz und ihre Auswirkung auf Ver-
wendbarkeit und Verarbeitung (Symbolik: ,x“ = Einfluss vorhanden, ,,(x)“ = bedingter Einfluss,

,» = = kein Einfluss)

Auswirkung auf

Holzmerkmal
Erscheinungsbild Festigkeit Verarbeitung

Blaue X - -
Rotstreifigkeit X (%) -
Insektenbefall X (%) -
Faule X X X
Niedrige Holzfeuchte - - X
Risse X (x) X

Da sich Blaue, Rotstreifigkeit, Faule und
in der Regel auch Insektenbefall nur in
feuchtem Holz, oberhalb der Zellwand-
sattigung, ausbilden konnen, treten diese
Holzmerkmale vor allem an stehendgela-
gerten Stammen auf. Bei trockengelager-
tem Holz sollte die Holzfeuchte schnell
herabgesenkt werden, sodass es zu keiner
weiteren Ausprdagung der zuvor benann-
ten Merkmale kommt. Allerdings kann im
Zuge der Trockenlagerung eine verstarkte
Rissbildung auftreten.

Die Verarbeitung von Fichtenkalamitats-
holz aus einer Stehend- oder Trocken-
lagerung stellt fiir die Sdgeindustrie eine
Herausforderung dar. Gesteigerte Produk-

tionskosten bis hin zu hdufigeren Be-
anstandungen durch Kunden koénnen die
Folge sein.

Im Rahmen des Forschungsprojekts
NUKAFI wurde eine Umfrage unter den
Mitgliedsbetrieben des Deutschen Bun-
desverbandes der Sage- und Holzindus-
trie e. V. (DeSH) liber ,,Probleme bei der
Verarbeitung von borkenkaferbefallenem
Fichtenholz* durchgefiihrt. Ziel war der
Erkenntnisgewinn iiber den Umgang der
Sdgeindustrie und die Bewertung der cko-
nomischen Auswirkungen beim Einschnitt
von Fichtenkalamitatsholz. Nachfolgend
sind zentrale Erkenntnisse der Umfrage
aufgefiihrt:
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- Die Verarbeitung von Kalamitdtsholz
im Sagewerk fuhrt im Vergleich zu der
von Frischholz zu mehr Stérungen im
gesamten Produktionsprozess und damit
zu erhohten Produktionskosten.

- Stehzeiten verlangern sich durch ver-
mehrte und erschwerte Stérungsbeseiti-

gung.

- Steigender Reinigungsbedarf durch er-
hohte Staubbelastung, Drosselung der
Vorschubgeschwindigkeit und Stérungs-
beseitigung durch Holzbruch in der
Ségelinie sind (in dieser Reihenfolge) die
groften Treiber fiir die erhéhten Pro-
duktionskosten.

- Der Reinigungsbedarf steigt durch die
erhohte Staubbelastung; haufig ist der
Schutz des Personals durch Atemschutz-
masken erforderlich.

- Ausbeuteverluste in Sdgelinie und Sor-

tierungen durch Bldue, Rotstreifigkeit,
Insektenbefall, Faule und Risse steigen.

Bei der Verarbeitung von Kalamitdtsholz
ist mit einem gesteigerten Logistik- und

Sortieraufwand im Rundholz zu rechnen.

Vorsortierungen und technische Opti-
mierungen in Sortierungen sind not-
wendig.

Zusatzliche Beanstandungen an der Pro-
duktqualitat bei stehend- und trocken-
gelagertem Fichtenkalamitdtsholz liegen
zwischen 5 % und 8 % gegentiber 100 %
Frischholzeinsatz.

Der industrielle Einschnitt von stehend-
und trockengelagertem Fichtenkalami-
tatsholz wirkt sich gegentiber frischem,
nicht geschadigtem Holz wie folgt auf
produktionstechnische Kennzahlen aus:

Tabelle 6: Umfrageergebnisse liber die Verdnderung produktionstechnischer Kennzahlen beim

Einschnitt von Fichtenkalamitdtsholz im Vergleich zum Einschnitt von 100 % Frischholz

Zusatzliche ...

Durchschnittliche Gewichteter Mittelwert der

Antwort Intervallmittelpunkte
Ausbeuteverluste 5 bis 8 % 7,5 %
Stehzeiten 2 bis 5 % 41 %
Produktionskosten 5 bis 8 % 5,8 %
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6 Herausforderungen bei der
Verarbeitung von Fichtenkalamitatsholz
in der Holzwerkstoffindustrie

Bei der Nutzung von Fichtenkalamitats-
holz ist die geringe Materialfeuchte eine
der zentralen Herausforderungen, die
typischerweise zu einer deutlich erh6éh-
ten Staubbelastung bei der mechanischen
Zerkleinerung fiihrt. Da jedoch bereits die
meisten Holzwerkstoffproduzenten Alt-
holz verarbeiten, bei dem vergleichbare
Staubemissionen freigesetzt werden, sind
fast alle Industriestandorte der Branche
mit entsprechenden Luftreinigungsanlagen
ausgerustet.

Das Fichtenkalamitdtsholz kann zum
groften Teil uneingeschrankt fur die Her-
stellung von Holzwerkstoffen genutzt
werden. Da es in der Regel jedoch gegen-
Uber Frischholz deutlich geringere Holz-
feuchten aufweist, ist eine entsprechende
Vorbehandlung durch Wasserlagerung
sinnvoll, wie sie auch bei der Nutzung
von Altholz teilweise eingesetzt wird. Der
erhdhte Anteil an feinen Partikeln muss
gegebenenfalls vor der Weiterverarbeitung
abgesiebt werden.
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8 Anlagen

Merkblatt ,Verwendbarkeit von Fichtenholz
aus borkenkafergeschadigten Waldern“

A projekte.fnr.de/projektverzeichnis

Begriffsbestimmungen

DURRSTANDER

Baum, der vollstandig abgestorben ist,
das heilt die Nadeln sind entweder rot-
braun verfarbt oder abgefallen und die
Rinde haftet zu einem erheblichen Teil
nicht mehr am Stamm. In der Regel endet
dann auch der aktive Kaferbefall, so dass
die Rinde keine Brutstdtte fiir Borkenka-
fer mehr darstellt und vom abgestorbenen
Baum und der abgefallenen Rinde keine
weitere Befallsgefahr flir Nachbarbaume
bzw. -bestande ausgeht. Durrstander sind
damit nicht forstschutzrelevant, sodass
deren Entnahme nicht mehr zur Bekamp-
fung einer Kdferkalamitdt beitragt.

FICHTENKALAMITATSHOLZ

Holz, das als Ergebnis von Sturmschdden,
Trockenheit und/oder Schddlingsbefall

flr eine weitere Nutzung verfiigbar ist. Es
stammt von beschddigten, umgefallenen
bzw. aufgrund der Kalamitat gefallten
Bdumen. Im Kontext des Leitfadens ist mit
Fichtenkalamitdtsholz, borkenkaferge-
schddigtes Kalamitatsholz gemeint.

LIEGENDANSPRACHE

Visuelle Bewertung der Rundholzquali-
tat in Form von Stammabschnitten. Im
Kontext des Forschungsprojektes wurden
vor allem das Rindenbild, Insektenfraf-
gange sowie Verfarbungen und Faule an
den frisch angeschnittenen Stirnseiten
beurteilt.

STEHENDANSPRACHE

Visuelle Bewertung des stehenden Bau-
mes. Im Kontext des Forschungsprojektes
wurden vor allem das Rindenbild, Frucht-
korper, Kronenabbriiche, Risse im Holz,
Feinreisig und der Belaubungszustand
bewertet.

STEHENDLAGERUNGSDAUER

Beschreibt den Zeitraum, in der ein nach
Borkenkéferbefall abgestorbener Baum
(Durrstander) nicht geerntet, sondern ste-
hend im Bestand auf dem Stock belassen
wird.
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Tabelle A.1: Typische Holzmerkmale im Schnittholz aus Fichtenkalamitdtsholz

(Bilder: Deutsche Sdge- und Holzindustrie Bundesverband e.V.)

Merkmal Beschreibung Bedeutung
Blaulich-schwarzliche Verfar-  Bldauepilze erndhren sich von
bungen vor allem im Splint- Zellinhaltsstoffen; sie greifen
holz, hervorgerufen durch die Zellwande nicht an und
holzverfarbende Pilze. Nach haben daher keinen Einfluss
der Trocknung ist keine auf die Festigkeitseigenschaf-

Bliaue weitere Ausbreitung moglich. ten. Nach der Sortiernorm

DIN 4074-1 ist Blaue im
Bauholz unbegrenzt zulassig.
Braune bis rotliche Verfar- Eine Festigkeitsminderung
bungen entstehen bei ldnge- liegt in der Regel jedoch
rer Lagerung im Wald an nicht vor, solange die Stellen
frischem Holz. Diese werden nagelfest sind, also die Harte
meist durch Schichtpilze des Holzes nicht vermindert

Rotstreifigkeit (Stereum-Arten) hervorgeru- ist. Nach der Sortiernorm
fen. Nach der Trocknung ist fir Nadelschnittholz
keine weitere Ausbreitung DIN 4074-1 ist Rotstreifigkeit
moglich. Bei starker Wieder- je nach Sortierklasse auf zwi-
befeuchtung kann der Pilz schen 1/5 bis 3/5 des Umfangs
allerdings erneut aufleben. zuldssig.

Risse entstehen zumeist Risse kénnen, je nach GroRe
durch Schwinden des Holzes und Lage, die Festigkeit und
im Zuge der Trocknung, das auch die Verwendbarkeit

je nach anatomischer Rich- des Holzes beeinflussen. Sie
tung (radial, tangential, werden bei der Sortierung

Risse longitudinal) ungleichmagig entsprechend der Vorschriften
erfolgt. berticksichtigt.

Die leiterférmigen, dunklen Frafgdnge im Holz bis 2 mm
Fraflgange stammen vom Durchmesser sind in dem
Gestreiften Nutzholzborken- bisher festgestellten Ausmaf
kafer (Xyloterus lineatus). ohne praktischen Einfluss auf
Dieser befallt frische, im Wald die Festigkeitseigenschaften

Insekten- stehende oder gefdllte Stamme. und daher fiir Bauholz gemadR

fraBgadnge Durch Trocknung sterben DIN 4074-1 zuldssig.

Kéfer oder Larven ab. Weitere
Schaden am verarbeiteten
oder verbauten Holz sind
nach erfolgter Holztrocknung
ausgeschlossen.
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Tabelle A.2: Sortierkriterien von Rundholz nach der Rahmenvereinbarung fiir den Rundholzhandel in Deutschland
(RVR), 6., aktualisierte Auflage, 16. Dezember 2024

Qualitédtsklasse A B C D
Insektenbefall ) . . . . . . .
iiber 2 mm Breite nicht zuldssig nicht zuldssig nicht zuldssig nicht zuldssig
Im auferen
. " . . . . . . Holzmantel des
Weichféaule nicht zuldssig nicht zuldssig nicht zuldssig
Wurzelanlaufs
zuldssig
Zuldssig
im duRleren
. Holzmantel des
Hartfaul . . . . .
artfaule nicht zuldssig nicht zuldssig Wurzelanlaufs bis zuldssig
15 % des Durch-
messers
Rotstreifigkeit nicht zuldssi nicht zuldssi beginnende ober - zuldssi
& & flachliche Bliue &
= . - . . beginnende ober- .
Blaue
nicht zuldssig nicht zuldssig fliehliche Bliue zuldssig
Kernrisse <1/4 Durchmesser <1/3 Durchmesser <1/2 Durchmesser zuldssig
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