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Kurzfassung

Fur ausgewahlte osterreichische Waldtypen wurden Modellberechnungen tber die zukinfti-
ge Bestandesentwicklung fur einen Zeitraum von 100 Jahren (2000-2100) durchgefihrt. Ins-
besondere sollte geklart werden, ob und in welchem Ausmald der Wald kinftig vor Lawinen,
Hangrutschungen und Steinschlag schiitzen kann. Dazu wurden 6 Bewirtschaftungskonzep-
te (keine aktive Bewirtschaftung, keine aktive Bewirtschaftung, keine aktive Bewirtschaftung,
Saum- und Saumschirmschlag, Schlitz und Lochhiebe jeweils in hoher & niedriger Intensitat),
unter Klimawandelbedingungen untersucht. Fur jede Bewirtschaftungsform wurde zusatzlich
in der Simulation getestet, wie sich Stoérungen durch Borkenkéaferbefall und Wildverbiss aus-
wirken. Um die unterschiedlichen walddkologischen Bedingungen im 6sterreichischen Wald
zu erfassen wurden insgesamt 15 Regionen und jeweils bis zu 5 Hohenzonen mit jeweils gut
und gering wiichsigen Standorten untersucht.

Der zum Vergleich berechnete Fall ohne Waldbewirtschaftungsmal3nahmen fihrt in den
meisten Fallen dazu, dass der Wald zwar Holzvorrat aufbaut, er aber wenig strukturiert und
ziemlich dicht ist. Im Klimawandel nehmen Borkenkéferschaden in fichtenreichen Waldtypen
stark zu, insbesondere in den mittel- und hochmontanen Lagen. Wird kein Wildverbif3 unter-
stellt, nimmt die Zahl der sich verjingenden Baumarten zu. Die Schutzwirkung des Waldes
kann bei schlagweisem Bewirtschaftungskonzept nicht kontinuierlich aufrecht erhalten wer-
den, wahrend die beiden untersuchten Schutzwaldkonzepte sowohl bei hoher als auch nied-
rigerer Nutzungsintensitat dauerhaft ausreichenden Schutz bieten.

Insgesamt bestatigen die Ergebnisse die Erwartung, dass in fichtenreichen Waldtypen im
Klimawandel Stérungen entscheidend daflr sein werden, ob der Wald seiner Schutzfunktion
dauerhaft gerecht wird. Mittel- bis langfristig bewirkt dauerhaft hoher Verbissdruck geringere
Baumartenvielfalt und mangelnde Waldverjingung. Dies wirkt sich unmittelbar auf die Anfal-
ligkeit fur Borkenkéaferschéden und die Resilienz der Walder aus.

Schutzwaldreferenten der Bundeslander nannten in Interviews am haufigsten Stérungen wie
Sturm, Borkenkéaferbefall, und Wildverbiss als negative Einflussfaktoren, Fachpersonal sowie
die Bewirtschaftung als entscheidend daftir, ob der Wald langfristig seine Schutzfunktion wird
aufrecht erhalten kénnen. Dabei wurden sowohl positive als auch negative Auswirkungen
von aktiver Bewirtschaftung genannt. Letzteres deutet darauf hin, dass sowohl in Bezug auf
waldbauliches Know How als auch in Bezug auf Forderrichtlinien vor allem im Seilgelande
erheblicher Verbesserungsbedarf besteht.
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Abstract

For a set of representative Austrian forest types scenario simulations were performed to ex-
plore the likely future range of stand development trajectories under climate change condi-
tions until 2100. Of particular interest was the development of protective services against
rockfall, snow avalanches and landslides. In total six management regimes were analysed
(no management, strip and strip-shelterwood, slit and patch cut systems in low and high in-
tensity variants each). For each management regime scenarios with combinations of bark
beetle disturbances and browsing by game species were tested as well. To capture the eco-
logical conditions in Austrian forests 15 regions and up to five elevational zones were con-
sidered. In each region and zone poor and rich site types were defined as well.

Without management standing stock increases in most stand types and ageclass stands de-
velop into homogeneous and dense stands. Under climate change conditions damages by
bark beetles increase strongly, particularly in montane spruce stands. Also in the lower sub-
alpine zone bark beetle damages occur in a warmer climate. The strip and strip-shelterwood
management approach can not maintain the protective effect permanently. Slit as well as
patch cut systems can sustain sufficient levels of protection.

Overall, the results confirm that under climate change conditions disturbances will be the
decisive factor for ecosystem service provisioning in spruce dominated forests. High brows-
ing pressure results in lower tree species diversity and lack of regeneration in general in the
future stands. This has negative implications for susceptibility to bark beetle infestations and
for the resilience of forests.

Protection forest experts rated storms, bark beetles and browsing as most influential for in-
sufficient protective effect of forests. Management was considered as important, affecting
protective services negatively as well as positively. This points out that there is demand for
silvicultural know how in managing protection forests.
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D-1 Hintergrund & Motivation

Waldokosysteme sind, unter anderem aufgrund ihrer Langlebigkeit und ihres langsamen Re-
aktionsvermégens, besonders stark durch einen mdglichen Klimawandel betroffen. Die er-
warteten Veranderungen stellen potentiell eine gravierende Anderung der Umweltbedingun-
gen fir Waldokosysteme dar, insbesondere was die Geschwindigkeit der Anderungen be-
trifft.

In Osterreich ist auf etwa 31% der Waldflache die Schutzwirkung von Wald in Bezug auf gra-
vitative Naturgefahren (Lawinen, Steinschlag, Hangrutschung, Muren und Erosion) die priori-
tare Waldleistung (Niese 2011).

Schutzwirkung ist vor allem von Baumartenzusammensetzung und Waldstruktur (Baumdi-
mensionen, Stammzahl, LuckengroBe und Verteilung, Uberschirmung) bestimmt. Von den
Waldokosystem-prozessen Wachstum, Verjingung und Baummortalitat ist vor allem die Mor-
talitat entscheidend fir kurzfristig und schlagartig eintretenden Funktionsverlust. (e.g., Wim-
berly and Spies 2001, Lexer et al. 2002). Wahrend Wachstums- und Verjungungsprozesse in
Gebirgswaldern von einer Erwarmung tendenziell begtinstigt werden, wird das Gefahrdungs-
potential fir Schutzwirkung durch hdhere schubweise Mortalitatsereignisse im Klimawandel
deutlich ansteigen. In Osterreichs Schutzwéldern sind Stérungsregime, die von Sturm und
Borkenkéfern bestimmt werden, das relevanteste Beispiel, insbesondere in von Fichte domi-
nierten Waldflachen. Das konnte kurzlich von Pasztor et al. (2014a, b) anhand empirischer
Daten modellmafig beschrieben und quantifiziert werden. Fir Schutzwalder zusatzlich be-
deutsamer Stdrungseinfluss ist selektiver Verbiss an Jungpflanzen von Mischbaumarten
(Tanne, Buche, Ahorn, Esche, etc.). Diese Baumarten sind jedoch fir an den Klimawandel
angepasste, die Resilienz erhohende Waldbewirtschaftungsstrategien besonders wichtig.

Die Behandlung von Schutzwéldern (i.e., keine Bewirtschaftung, unterschiedliche eher ex-
tensive Waldbaukonzepte, etc.) hat ihrerseits Einfluss auf Stérungsanfélligkeit und Resilienz
von Waldbestéanden.

Fur osterreichische Schutzwalder gibt es derzeit trotz hoher gesellschaftlicher Relevanz kei-
ne Risikoabschéatzung der Funktionserfillung unter Klimawandelbedingungen, die dem state-
of-the-art der wesentlichen Methodenelemente entspricht (Waldsimulation inkl. Stérungsre-
gime aus interagierenden Storfaktoren, Langfristeffekte von Verbiss, Berlcksichtigung von
WaldbewirtschaftungsmalRnahmen, aussagekraftige Indikatoren fir Schutzwirkung gegen-
Uber gravitativen Naturgefahren).
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D-2 Zielsetzung

Das allgemeine Ziel von ProForClim ist es, fiir 6sterreichische Waldtypen flachenrepréasenta-
tiv Risikoprofile flr Funktionsverlust bzw. -einschrankung (Schutz vor Lawinenanrissen,
Steinschlag, Hangrutschung, Erosion) unter transienten Klimawandelbedingungen und einer
Reihe weiterer Szenarioparameter (z.B. Stérungen, Auswirkungen unterschiedlicher Wald-
behandlung) zu erstellen.

Der methodische Ansatz zur Umsetzung ist eine simulationsbasierte Szenarioanalyse. Dies
bedingt folgende Unterziele:

(1)
(2)

(3)
(4)

(5)
(6)

Bereitstellung des dynamischen Walddkosystemmodells PICUS

Aufbereitung einer Datenbasis fur (i) reprasentative Waldtypen, (ii) historischem Klima
und (iii) transiente Klimawandelszenarios, (iv) aktuelle und alternative Bewirtschaf-
tungs-konzepte fur Schutzwalder.

Definition von aussagekraftigen Indikatoren fur Waldzustand und Funktionserfiillung
Indikatorbasierte Risikoanalyse und Erstellung von Risikoprofilen fir die analysierten
Schutzwaldtypen, die Uber Wuchsgebiets- und Hohenstufenbezug lokal verortbar sind.
Einholung der Meinung von Fachexperten der Landesforstdirektionen

Erstellung von Fact-Sheets zu ausgewahlten Waldtypen
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D-3 Analysekonzept

D-3.1 Uberblick

Der methodische Ansatz zur Umsetzung der Studie ist die simulationsbasierte Szenarioana-
lyse. Nachfolgend werden die wesentlichen Methoden, Tools und die verwendeten Daten
kurz beschrieben (siehe auch Abbildung D-3.1-1).

(1)

(2)

3)

(4)

©®)

Waldokosystemmodell PICUS v1.51: Dies ist ein vom Antragsteller seit Uber 15 Jah-
ren fortlaufend entwickeltes dynamisches Hybridmodell, das in zahlreichen Evaluie-
rungsstudien getestet (u.a. Seidl et al. 2005, Didion et al. 2009) und in Impact- und
Anpassungsanalysen erfolgreich eingesetzt wurde (Lexer et al. 2002, Seidl et al.
2011, Maroschek et al. 2015, Irauschek et al. 2016). Die hier zum Einsatz kommende
weiter verbesserte Modellversion inkludiert die neuen Stérungsmodule von Pasztor et
al. (2014a,b). PICUS v1.51 bendtigt Klimadaten als Treiber die Temperatur, Glo-
balstrahlung, Dampfdruckdefizit, Niederschlag und einen Sturmproxy auf Tagesbasis
umfassen.

Modelloutput sind auf Einzelbaumdaten und von diesen abgeleitete Indikatoren fir
eine Vielzahl an Okosystemleistungen. Fir gegenstandliche Studie kommen Indikato-
ren fur die Schutzwirkung gegen Lawinen, Steinschlag, Hangrutschung und Erosion
zum Einsatz, die kirzlich im EU FP7 Projekt ARANGE entwickelt und getestet wur-
den (www.arange-project.eu/, Maroschek et al. 2015)

Reprasentative Schutzwaldtypen: Basierend auf Daten der Osterreichischen Waldin-
ventur (OWI) werden Waldtypen definiert. Zusatzlich erfolgt eine Stratifizierung in
Wouchsregionen und Héhenstufen je Region. Anhand von Durchmesserverteilungen,
Hohenkurven und qualitativen Deskriptoren der OWI werden Initialzustande unter-
schiedlicher Entwicklungsstadien (i.e. Altersklassen, Entwicklungsphasen) aller Ty-
pen fur die Simulation generiert.

Klimadaten: Fur die Simulation der Schutzwaldentwicklung werden ein Basisklimada-
tensatz des historischen Klimas sowie transiente Klimawandelszenarios verwendet.
Der Basisklimadatensatz liegt verfiigbar aus dem ACRP-Projekt DISTURBANCE auf
allen OWI-Erhebungspunkten vor. Basierend auf der Periode 1961-90 wurde eine
trendbereinigte 100-Jahres-Zeitreihe generiert. Aus Vorprojekten vorhandene Klima-
wandelszenarien sind A1B (T +3.8°, P +-0), A2 (T +3.7°, P +4.0%), B1 (T +2.5°, P
+4.8%); Anderungen bezogen auf 1961-90, basierend auf REMO/UBA (Jacob et al.,
2008). Diese Datensatze wurden fehlerkorrigiert (Formayer, unpublished). Mindes-
tens eines dieser drei Szenarios wird in ProForClim verwendet. Es wird angestrebt,
ein neueres auf RCP8.5 beruhendes verfligbares Szenario zu verwenden. Um das
Sturmschadens-Modul aus Pasztor et al. (2014,b) anwenden zu kénnen, wird ein
aussagekraftiger und konsistent hergestellter Sturmindikator benétigt. Derzeit ist es
kaum mdglich, diese Anforderungen fiir ganz Osterreich zu erfiillen.

Simulationsexperimente: Fur jede Simulationseinheit werden 100-Jahres-
Simulationen unter allen Szenariokombinationen (Klima, Bewirtschaftung, Stérungen)
durchgefuhrt und entsprechender Modelloutput fur die Analysen zur Verfligung ge-
stellt.

Risikoanalyse: Fur 3 Zeitpunkte von 2010-2100 (e.g. 2030, 2050, 2095) wird auf Ba-
sis der von PICUS-Outputs abgeleiteten Schutzwirkungsindikatoren eine Risiko-
Abschatzung in Bezug auf Funktionsminderung bzw. -verlust (Schutz vor Lawine,
Steinschlag, Erosion und Hangrutschung) durchgefihrt.
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(6) Zur Absicherung der Akzeptanz des Analysekonzeptes und insbesondere der
Schlusselelemente (Waldtypen, Indikatoren) werden relevante Stakeholder konsul-
tiert.

(7) Erstellung von Fact-Sheets: Fir alle analysierten Schutzwaldtypen wird ein Fact-
Sheet erstellt, in dem Gefahrdungsprofile fur Verlust/Minderung der Schutzwirksam-
keit dargestellt und mogliche sinnvolle pro-aktive Waldbewirtschaftungsmafinahmen
beschrieben werden.

Historisches Klima (ACRP DISTURBANCE) SCl Publikation
Osterr. Waldinventur A2 (REMO-UBA) (eigene Projekte)

Okosystemsimulation

Ana
LNGE 9

Indikatoren (AR

Abb. 3.1-1. Uberblick uber das Analysekonzept von ProForClim. Erlauterungen im Text.

D-3.2 Interviews mit Schutzwaldreferenten

Mit den Schutzwaldreferenten von 7 Landesforstdirektionen wurden strukturierte Telefon-
Interviews gefiihrt. Dazu wurden den Interviewpartnern Unterlagen (Auswabhllisten, etc.) zeit-
gerecht vor dem vereinbarten Interviewtermin zugesendet. Wahrend des Interviews wurden
begleitet vom Interviewer die vorstrukturierten Fragen vom Interviewten beantwortet. Der
Interviewleitfaden findet sich im Anhang.

D-3.3 Reprasentative Waldtypen

In ProForClim wird nicht die gesamte Osterreichische Waldflache zur Ganze simuliert. Es
werden ausgehend von den Informationen der Osterreichischen Waldinventur (OWI) repra-
sentative Bestandes- und Standorttypen ausgeschieden. Dies erfolgt in mehreren Schritten.

(1) Regionen: Osterreich wird fur diese Arbeit in 15 Regionen gegliedert (Abbildung D-
3.3-1. Dabei werden politische Bezirke (jeweils zur Ganze) in Regionseinheiten zu-
sammengefasst, die vor allem auf den Wuchsgebieten (Kilian et al. 1994) basieren.

(2) Hohenzonen: Innerhalb jeder Region wird noch in Hohenzonen unterschieden (die
sich wiederum an den Vegetationsstufen in Kilian et al. (1994)).

(3) Waldtypen: Es werden a priori die wichtigsten 6sterreichischen Baumarten-
Mischungstypen definiert basierend auf Expertise und Erfahrungen aus Vorprojekten,

StartClim2015.D Seite 9
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angelehnt an eine ahnliche Klassifikation, die von der OWI benutzt wird (siehe Abbil-
dung D-3.3-2). Haufige Mischungstypen werden wiederum regionalisiert, d.h. dass
derselbe Mischungstyp in Bezug auf Baumartenanteile als eigene regionale Entitat
mehrfach vorkommen kann (z.B. Alpen/ Voralpen- und Beckenlagen), andere sind
entweder ohnehin nur regional vorhanden (z.B. eichendominierte Waldtypen), oder
nicht haufig genug (kieferndominierte Waldtypen). Innerhalb haufiger Waldtypen wird
noch einmal in hohe und niedrige Bonitat/Wiichsigkeit unterschieden, um in sich még-
lichst homogene Bestandestypen-Gruppen zu erreichen.

(4) Die je Waldtyp verfugbaren OWI-Punkte werden sodann noch nach Alter in 20 Jahre
breite Altersklassen stratifiziert. Um den Simulationsaufwand zu verringern, wurden
die Bestandestypen jeweils durch die Altersklasse 2 (0-20 Jahre), die Altersklasse 5
(60-80) und die Altersklasse 8 (>120 Jahre) repréasentiert.

(5) Es werden ebenfalls a priori einfache Standortstypen unterschieden, die sich im We-
sentlichen aus Bodentyp/Grundgestein und einer groben Grindigkeitsklassifizierung
laut OWI ergeben. Die vier unterschiedenen Standortstypen sind: S1 (silikatisch, gute
Wichsigkeit), S2 (silikatisch, schlechte Wichsigkeit), K1 (karbonatisch, gute Wiich-
sigkeit) und K2 (karbonatisch, schlechte Wichsigkeit).

Abb. D-3.3-1. Verwendete Regionsgliederung. 1 = Bruck an der Leitha, Ganserndorf, Hol-
labrunn, Korneuburg, Mistelbach, Tulln; 2 = Baden, Mddling, Neunkirchen, Wiener Neustadt, Wiener
Neustadt(Land), Wien-Umgebung, Wien, Eisenstadt, Eisenstadt-Umgebung, Mattersburg, Neusied!
am See, Oberpullendorf; 3 = Waidhofen an der Ybbs, Amstetten, Lilienfeld, Sankt Polten, Sankt Pol-
ten(Land), Scheibbs, Linz, Linz-Land, Braunau am Inn, Grieskirchen, Ried im Innkreis, Wels-Land,
Steyr-Land; 4 = Gmiind, Horn, Krems an der Donau, Krems(Land), Melk, Waidhofen an der Thaya,
Zwettl, Eferding, Freistadt, Perg, Rohrbach, Scharding, Urfahr-Umgebung; 5 = Graz, Graz-Umgebung,
Deutschlandsberg, Voitsberg, Weiz, Firstenfeld-Hartberg, Glssing, Jennersdorf, Oberwart, Leibnitz,
Stdoststeiermark; 6 = Leoben, Murtal, Bruck-Miirzzuschlag, Murau; 7 = Liezen; 8 = Gmunden, Kirch-
dorf an der Krems, Vocklabruck, Salzburg, Salzburg-Umgebung, Hallein; 9 = Sankt Veit an der Glan,
Wolfsberg, Feldkirchen; 10 = Klagenfurt, Klagenfurt Land, Villach, Villach Land, Hermagor, Vdlker-
markt; 11 = Spittal an der Drau, Lienz; 12 = Tamsweg, Zell am See, Sankt Johann im Pongau; 13 =
Kitzbihel, Kufstein, Reutte, Schwaz; 14 = Imst, Innsbruck, Innsbruck-Land, Landeck; 15 = Bludenz,
Bregenz, Dornbirn, Feldkirch.

Fur diese Studie wurden die 13 wichtigsten Bestandestypen mit besonderer Berticksichti-
gung von Schutzwaldstandorten ausgewahlt, die in Summe 54% der Waldinventurpunkte
reprasentieren.
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Tabelle D-3.3-1. Ausgewahlte reprasentative Schutzwaldtypen und deren reprasentierte Punkte der
OWI. PA= Picea Abies, LH= Laubholz, LD: Larix decidua, PC: Pinus cembra, FS: Fagus sylvatica, AA:
Abies alba, PS: Pinus sylvestris

Bestandestyp Definition nach Grundflichenanteil reprisentierte
Waldflache (X54% der
Gesamtwaldfliche)

Fichte (rein) PA>=0.9 & LH=0 30%
Fichte & Larche PA>=0.8 & LD>=0.1 4%
Fichte-Larche PA>=0.5 & LD>=0.2 & (PA+LD>=0.9) 6%
Larche LD>=0.9 2%
Zirbe PC>0.5 1%
Buche FS>=0.9 3%
Buche-Fichte FS>=0.5 & PA>=0.3 2%
Buche-Fichte-Tanne FS>=0.5 & FS+PA+AA > 0.8 2%
Tanne-Fichte AA>0.5 & AA+PA>=0.9 1%
Tanne-MBA AA>0.5 1%
Kiefer PS>=0.9 2%
Kiefer-NH PS>=0.5 & LH<0.1 1%
Kiefer-LH PS>=0.5 & PS+LH>=0.9 1%

350 -

304
300
250
‘E.E 200
£ 150

100

Abb. D-3.3-2. Anzahl der Simulationseinheiten je Waldtyp. N = f(Region x HOhenzone x Standortstyp
x Altersklasse)

StartClim2015.D Seite 11



StartClim2015.D

In Abbildung D-3.3-3 wird das Vorkommen von zwei unterschiedlichen Waldtypen auf Erhebungs-
punkten der Osterreichischen Waldinventur dargestellt.

Abb. D-3.3-3. Verteilung von zwei ausgewihlten Waldtypen auf Erhebungspunkten der Osterreichi-
schen Waldinventur.
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D-3.4 Klima

Das als historisches Klima bezeichnete Basisszenario beruht auf der Messperiode 1961-
1990 und wurde vom Stationsnetz der ZAMG auf die Erhebungspunkte der 6sterreichischen
Waldinventur interpoliert. Als Klimaanderungsszenario wurde in ProForClim das A2 Szenario
aus Jacob et al. (2008) verwendet. Neuere Klimawandelszenarios basierend auf den RCP
Emissionsszenarios waren flr ProForClim noch nicht verfigbar. Tabelle D-3.4-1 zeigt fur die
Regionen (Bezug mittelmontane Hohenstufe) Mittelwerte fir ausgewahlte Klimaparameter.

Tabelle D-3.4-1. Historisches Klima und Klimadnderungsszenario in den 15 Regionen fiir die Héhen-
stufe Mittelmontan. NS=mittlerer Jahresniederschlag. NS Sommer = mittlerer Niederschlag April-
September. Temp= Jahresmitteltemperatur. @ =Mittelwert der Regionen. Regionswerte sind Mittel-
werte der Simulationseinheiten

historisches Klima A2 2050-2060 A2 2090-2100
NS NS NS
NS Sommer Temp NS Sommer Temp NS Sommer Temp

Region | [mm] [mm] [°C] | [mm] [mm] [°C] | [mm] [mm] [°C]
1+2 | 1080 650 6.5 1090 650 8.2 1170 680 10.4

1510 840 6.5 1500 850 8.1 1530 840 10.3
780 480 5.9 880 520 7.5 860 500 9.6
920 610 7.0 920 600 8.8 950 610 11.1

1070 680 5.6 1060 680 7.4 1130 710 9.6
1250 740 6.0 1240 740 7.7 1270 730 10.0
1600 930 6.4 1590 920 8.1 1600 880 10.3
920 630 5.5 910 640 7.4 950 640 9.7
10| 1360 790 55 1360 810 7.4 1340 730 10.0
11| 1100 680 54 1100 700 7.5 1090 680 10.1
12 | 1210 750 5.6 1200 740 7.4 1190 700 9.7
13| 1310 820 6.1 1300 800 7.9 1260 720 10.1
14 850 550 5.7 840 540 7.7 820 490 10.3
15| 1950 1130 7.1 1960 1140 9.0 1830 940 11.2
d| 1208 734 6.1 1211 738 7.9 | 1214 704 10.2

O 00 NdO UL bW

D-3.5 Bewirtschaftungs-Szenarios

Die in ProForClim getesteten Bewirtschaftungsszenarios decken eine grof3e Bandbreite an
(i) derzeit praktizierten oder (ii) empfohlenen Waldbaukonzepten zur Schutzwaldbewirtschaf-
tung ab. Zusatzlich wurde als Referenz ein Szenario ohne aktive Bewirtschaftungseingriffe
simuliert. Tabelle D-3.5-1 listet alle Bewirtschaftungsszenarios auf. AM1 reprasentiert aktuell
haufig angewendete Waldbaukonzepte. In von einer Nadelbaumart dominierten Waldtypen
werden in AM1(a) Saumschlage mit hauptsachlich Kunstverjiingung zur Bestandesverjin-
gung angewendet. AM1(b) stellt eine Modifikation dar und setzt starker auf Naturverjingung
durch Vorlichten auf etwa einer Baumlange und etwa 10-15 Jahre danach Raumung des
Restbestandes sowie Ergdnzung der Naturverjungung durch Pflanzung. AM1(b) kommt
hauptsachlich in Mischbestanden zur Anwendung. Sowohl in AM1(a) als auch AM1(b) ist in
der Stangenholzphase eine eher spéat angesetzte Auslesedurchforstung vorgesehen.

Daneben werden als alternative Waldbaukonzepte zur Bestandesverjingung buchtige Lu-
cken von etwa 1500 m? GréRe (AM2, AM3) und schlitzférmige Bestandesoffnungen (AM4,
AMS5) simuliert. Beide Konzepte werden in einer extensiveren (virtueller Umtrieb 250 Jahre)
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und einer intensiveren (virtueller Umtrieb 150 Jahre) Variante umgesetzt. Dies hat zur Folge,
dass in den intensiven Varianten (AM3, AMb5) ca., alle 20 Jahre ein Eingriff stattfindet, in der
extensiven Variante (AM2, AM4) ca. alle 30-40 Jahre.

Die Verjungungs- bzw. Nutzungsverfahren sind schematisch in Abbildung D-3.5-1 darge-
stellt.

Tabelle D-3.5-1. In ProForClim simulierte Bewirtschaftungsszenarios.

Management Management Beschreibung Umtriebszeit
Abkiirzung Gruppe
AM1 AM1 Saumschlagverfahren (a) oder Vor- 120-140
lichten & R&umen (b) je nach
Waldtyp
AM2 LOW Lochhiebe (50 x 30-40m) entlang 250
Seiltrasse
AM3 HIGH Lochhiebe (50 x 30-40m) entlang 150
Seiltrasse
AM4 LOW Schlitzhiebe (30 x 10m) entlang 250
Seiltrasse
AM5 HIGH Schlitzhiebe (30 x 10m)entlang Seilt- 150
rasse
NOM NOM Keine Nutzung -
AM1(a) AM1(b) AM2&3 AMA4&5
Saumschlag Vorlichten & Loch-Hiebe Schlitz-Hiebe
Absdumen (buchtig)
Hiebsflache 0 10 20 30 40
B seilinie T e = 20 Jahre Wiederkehr

= 40 Jahre Wiederkehr

Abb. D-3.5-1. Schematische Darstellung der Hiebsformen zur Bestandesverjingung in den
Bewirtschaftungsszenarios.

D-3.6 Indikatoren

Schutzwirkung ist vor allem von Baumartenzusammensetzung und Waldstruktur (Baumdi-
mensionen, Stammzahl, LickengréRe und Verteilung, Uberschirmung) bestimmt. Von den
Waldokosystem-prozessen Wachstum, Verjingung und Baummortalitat ist vor allem die Mor-
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talitdt entscheidend fur kurzfristig und schlagartig eintretenden Funktionsverlust. (e.g., Wim-
berly and Spies 2001, Lexer et al. 2002).

Fir gegenstandliche Studie kommen Indikatoren fur die Schutzwirkung gegen Lawinen,
Steinschlag, Hangrutschung und Erosion zum Einsatz (Tabelle D-3.6-1), die kiirzlich im EU
FP7 Projekt ARANGE entwickelt und getestet wurden (www.arange-project.eu/, Maroschek
et al. 2014)

Tabelle D-3.6-1. In ProForClim verwendete Indikatoren zur Beschreibung der Schutzfunktio-
nalitat von Waldtypen.

Akronym Beschreibung
BA Stammquerschnittsflache aller Baume in 130cm Héhe (Grundfliche), [m?/ha]
BHD Mittlerer Durchmesser der Baume in 130cm Héhe (BHD); [cm]

Baumartendiversitdt berechnet als “True Diversity” nach Jost (2006) fiir alle Bdume ab
5cm BHD. Der Index integriert die Artenanzahl und Hdufigkeit der Baumarten gleich-
ermafen. ,True Diversity” ist gleich der Artenhdufigkeit wenn alle Arten gleich héufig
vorkommen.

DSP DSP =exp(H)
S
H=->p, In(p;)
i=1

Wobei S die Anzahl der Baumarten ist und p; der relative Grundfldchenanteil einer
Art(i).

Strukturdiversitat berechnet als Mittelwert der Shannon Entropie Indices angewandt
auf die Grundflache jeweils in Hohenklassen und Durchmesserklassen. Fir die
Durchmesserklassen wird eine Klassenbreite von 5cm bei einem minimalen BHD von
5cm und fir die Hohenklassen eine Klassenbreite von 2m ab 4m Hohe verwendet.

DSI = HDBH +HH

DS Nogr
Hogy =— Z Pm In(pm)
m=1

Ny
HH = _Z pn In(pn)
=1

Wobei Npgy die Anzahl der 5cm Durchmesserklassen, Ny die Anzahl der 2m Hohen-
klassen, p,, der relative Grundflachenanteil innerhalb einer Durchmesserklasse und p,
der relative Grundflachenanteil innerhalb einer Héhenklasse ist.

StartClim2015.D Seite 15




StartClim2015.D

Canopycover

Kronenschlussgrad: Anteil der durch Baume mit mehr als 5cm BHD {iberschirmten
Bestandesflache in Prozent.

100 - Im PICUS Modell wurde je Bestand eine
Flache von 2ha simuliert, die sich wiede-
— rum in Simulationspatches von je 10x10
Meter aufgliedert. Die nebenstehende
<0 | Grafik zeigt die Ableitung des Kronen-
schluBgrades aus der Summe der Kro-
nenprojektionsflaichen der einzelnen
Bdaume je Simulationspatch. Auf Bestan-
desebene (2ha) wird der Kronenschluf

0 w0 100 150 | dann als Mittel der Patches errechnet.
¥ Kronenprojektionsflachen pro Patch [%]

Kronenschluss [%]

25

0

LPI

Landslide protection index: Schutzindex Erosion und Rutschung. Formel basierend auf
dem Kronenschlussgrad.
(1) schlecht: Canopycover < 30%

(2) mittel: 30% < Canopycover < 60%
(3) gut: Canopycover > 60%

API

Avalanche protection index: Schutz vor Lawinenanriss. Basierend auf Frehner et al. (2005) und
Gauquelin & Courbaud (2006). Der Index variiert zwischen 0 und 1, wobei 1 einen wirksamen
Lawinenschutz darstellt. Die Hangneigung wurde mit 40% fiir alle Bestande angenommen.

Flr immergriine Bestdnde gilt:

G
— 1
(0.2901*DBH +1.494)x (0.1333*5 - 3) }

API = min{

Flir sommergrine Bestdnde (inkl. Larche) und Mischbestande (<70% immergriin) :

G
— 1
(0.2901*DBH +1.494)x (0.1333*5 - 3) }

APl = min{

Wobei G die Grundfliche[m” ha], DBH der Mitteldurchmesser fiir Biume gréRer 5cm [cm]
und s der Hangneigung in Prozent entspricht.

RPI

Rockfall Protection Index: Steinschlagschutz. Formel basierend auf dem Programm
Rockfornet veroffentlicht von Berger and Dorren (2007)
(http://www.ecorisg.org/rockfor-net-en). Der minimale Durchmesser wurde modifi-
ziert, um den Index fiir ungleichaltrige Walder anwenden zu kénnen. RPI variiert zwi-
schen 0 und 0.99. Bei einem RPI von 0.99 werden 99% aller Steine des entsprechen-
den Durchmessers gestoppt bezogen auf 250m Hanglange.

BBgen

Anzahl der potentiell voll entwickelten Borkenkéafergenerationen (Ips typographus L.)
pro Jahr; [n]

BBvol

Schadholz durch Borkenkaferbefall (Ips typographus L.) in [Vfm ha™ yr™]

MAT

mittlere Jahrestemperatur in Grad Celsius [°]

PJ

Jahrliche Niederschlagssumme [mm]

Psom

Jahrliche Niederschlagssumme im Sommerhalbjahr (April — September) [mm]
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Verjiingung
(0-5cm BHD)

Stammzahl pro Hektar in der BHD-Klasse von 0 bis 5cm
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D-3.7 Simulationsszenarien

Insgesamt wurden fir jede Simulationseinheit 24 Szenariokombinationen Uber jeweils 100
Jahre (2000-2100) simuliert (Tabelle D-3.7-1). Das RCP8.5 Klimaanderungsszenario konnte
im Rahmen der kurzen Projektlaufzeit nicht umgesetzt werden.

Tabelle D-3.7-1. Durchgefiihrte Szenariosimulationen fiir alle Simulationseinheiten. 1 = Stérungsfak-
tor berticksichtigt, 0 = Storungsfaktor nicht beriicksichtigt.

Stérungen Bewirtschaftungsszenarios
Klima-
szenario
Borkenkéafer | Verbiss AM1 AMZ | AM3 | AM4 Qs e
1 1 X X X X X X
Historisches
Klima 0 1 X X X X X X
0 0 X X X X X X
1 1 X X X X X X
1 1 X X X X X X
Klimaande-
ZJzngsszenano 0 1 X X X X X X
0 0 X X X X X X
1 1 X X X X X X
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D-4 Ergebnisse

D-4.1 Interviews mit Schutzwaldreferenten

Von den sieben interviewten Schutzwaldreferenten der LFDs mit alpinem Schutzwald gaben
immerhin 6 von 7 an, sich intensiv mit dem Thema Klimawandel beschéftigt zu haben (Abb.

D-4.1-1).
5 6 7 8 9 10

score (n=7)

7

6

(S,

I

w

Anzahl Nennungen

N

o =

Abb. D-4.1-1. Wie weit haben Sie sich bisher mit dem Thema Klimawandel und Schutzwald auseinan-
dergesetzt? 1 = Gberhaupt nicht; 10 = sehr intensiv.

Die Informationsquellen sind vielfaltig. Auffallend, dass interne Quellen offenbar keine Rolle
spielen (Abb. D-4.1-2).

Die Schwankungsbreite in den Nennungen zu den wichtigsten Waldtypen im Schutzwald ist
hoch, es zeichnet sich jedoch ab, dass Fichten-, Fichtenmischbestdnde und Buchen- und
Buchenmischbestande die relativ haufigsten Waldtypen im Schutzwald der 7 befassten Lan-
desforstdirektionen sind (Abb. D-4.1-3). Wird nach den aus Sicht der Schutzwirkung wich-
tigsten Waldtypen gefragt, kommen nicht ganz berraschend zusatzlich Kiefern- und Kie-
fernmischbestande hinzu (Abb. D-4.1-4).
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Landes-, Bundesstelle

Projektbeteiligungen

Diskussionen mit Kolleginnen

Radio/Fernsehen

Tageszeitung

Internet

Weiterbildungsseminare

Fachpublikation

0 1 2 3 4 5 6 7
Anzahl der Nennungen (max=7)

Abb. D-4.1-2. Was sind ihre bevorzugten Informationsquellen? Mehrfachnennungen moglich.
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Abb. D-4.1-3. Nennen Sie die fiir lhr Bundesland haufigsten Waldtypen im Schutzwald (nur qualitati-
ve Einschatzung erforderlich: 1 = sehr gering, 10 = sehr haufig).
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Abb. D-4.1-4. Nennen Sie die fiir Ihr Bundesland wichtigsten Waldtypen im Schutzwald und geben Sie
deren Relevanz in Bezug auf die Schutzfunktion an. (1 = Gberhaupt nicht relevant, 10 = sehr relevant).
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Abb. D-4.1-5. Wesentliche negative Einflussfaktoren auf die Schutzwirkung des Waldes in ihrem
Bundesland in den vergangenen 10-15 Jahren und schitzen Sie deren Relevanz ein. (1 = Uiberhaupt
nicht relevant, 10 = sehr relevant).

Die bisher (vergangene 15 Jahre) am oOftesten als negativ fur die Schutzwirkung genannten
Einflussfaktoren sind Sturm und Borkenkéaferschaden (Abb. D-4.1-5). Schalschaden sind
ebenfalls haufig als wichtig genannt. Uberraschend ist, dass Verbissschaden durch Wildar-
ten nur einmal als hoch wichtig aufscheinen. Abb. D-4.1-6 zeigt in 2 Zeithorizonten die erwar-
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tete zukunftige Entwicklung in Bezug auf positive und negative Einflisse auf die Schutzwir-
kung der Walder. Einhellig als positive werden Fachpersonal und Lenkungsmafnahmen in
Freizeitnutzung/Tourismus gesehen. Eindeutig als zukinftig negativ einwirkend scheinen
Wildverbiss, Schélschdden und Jagdwirtschaft allgemein auf. Interessantes Ergebnis ist,
dass Holznutzung sowohl als negativ als auch positiv gesehen wird, ahnlich wie der Aspekt
LAufgabe der Bewirtschaftung“. Langfristig wird die Holznutzung deutlich positiver fir die
Schutzwirksamkeit der Walder angesehen. Aufgabe der Bewirtschaftung wird langfristig als
negativ fur Schutzwirksamkeit angesehen. Diese Ergebnisse sind aufschlussreich und be-
durfen einer weiterfiihrenden Behandlung.

Entwicklung 2030

10

n=7

n=1

n=2

n=7

n=1

score

Hpos

| MHneg

N R Qo
.;bbe’ & e‘(\'b
& & &
&0
(‘)(' . \,&\ \’bo"
&
s¥
&
&
v
Entwicklung 2050
n=1
M pos
@ neg
o ¥ *(\'g\
a'({b \)\\9 ) (@(1
,z}‘—) \\0 S‘A\
(9(’ Q{\’ \’b%
&\x
&
®
F
\,Q:

StartClim2015.D Seite 22



Sicherung der Schutzfunktionalitat dsterreichischer Walder im Klimawandel

Entwicklung 2050+

score

W pos

Hneg

Abb. D-4.1-6. Faktoren, die lhrer Meinung nach die zukiinftige Entwicklung der Schutzwirkung (2030,
2050, langfristig 2050+) in lhrem Bundesland beeinflussen werden und deren Relevanz. (1 = Uber-
haupt nicht relevant, 10 = sehr relevant).

Die im Interview angebotenen Indikatoren zur Beurteilung der Schutzwirksamkeit wurden i.a.
alle mit groRer Ubereinstimmung als sinnvoll angesehen. Uberraschend ist, dass Struk-
tur/Schichtung und Naturverjingung nur 2- bzw. 3-mal genannt wurden. Offenbar liegt das
Augenmerk auf der aktuellen Schutzwirksamkeit und weniger auf der Einschatzung, wie sich
diese in Zukunft entwickeln kdnnte.

Struktur/Schichtung
Naturverjingung

Durchmesserverteilung
Luckengrdsse und -anzahl
Stammzahl (>BHD-Schwelle)
Stammzahl

Vorrat (Grundflache)
Mitteldurchmesser
Uberschirmung

Oberhohe
Bestandesentwicklungsstufe
Bestandesalter

Baumartenzusammensetzung

Anzahl der Nennungen (max =7)

Abb. D-4.1-7. Welche Merkmale (Indikatoren) schatzen Sie als sinnvoll ein, um die Schutzwirksamkeit
eines Bestandes (i.e. einer Waldflache) gegen gravitative Naturgefahren zu beurteilen?
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Verbiss/Schélschaden

Trockenheitsindex

Generationszahlen Borkenkafer

Sommerniederschlag

Jahresniederschlag

Jahresmitteltemperatur

Waldbrandindex

H/D-Wert

Sturmschadens-Index

0 1 2 3 4 5 6 7
Anzahl der Nennungen (max =7)

Abb. D-4.1-8. Welche Merkmale (Indikatoren) schatzen Sie als sinnvoll ein, um das zukinftige Risiko
des Verlustes der Schutzwirksamkeit eines Bestandes (i.e. einer Waldflache) in Bezug auf gravitative
Naturgefahren zu beurteilen?

Ein ahnliches Ergebnis zeigt sich bei der Frage nach Indikatoren fur das Risiko des Funkti-
onsverlustes (Abb. D-4.1-8). Insgesamt scheint in Bezug auf diesen Aspekt ein relativ undif-
ferenziertes Meinungsbild zu bestehen.

D-4.2 Schutzwirksamkeit ausgewahlter Waldtypen

D-4.2.1 Uberblick — Hochlagen/Tieflagen

Im Zeithorizont bis zur Periode 2090-2100 zeigen sich unterschiedliche Reaktionsmuster auf
die veranderten Bedingungen durch den Klimawandel in den verschiedenen Hohenstufen. Im
Folgenden wird deshalb zwischen den Tieflagen (Hohenstufen Kollin bis Mittelmontan), die je
nach Region bis etwa 1100m Seehohe reicht, und den Hochlagen (Hochmontan bis
Hochsubalpin) unterschieden. In den Tieflagen kommt es im Klimawandel ohne Stdérungen
(Szenario noBB/noBr) zu keinen groReren Anderungen in der prognostizierten Grundflache,
da sich positive und negative Wuchseffekte im Mittel ausgleichen. Bertcksichtigt man aller-
dings die vermehrt auftretenden Borkenkaferschaden wird die resultierende Grundflache um
3.5m?/ha oder 9% reduziert (Abb. D-4.2.1-1). In den Hochlagen hingegen profitiert der
Schutzwald vom Temperaturanstieg und wirde bei gleichbleibender Bewirtschaftung ohne
Stérungen um 13% mehr Grundflache aufbauen. Die Zunahme der Borkenkaferschaden ist
in den Hochlagen, speziell wenn man den Zeithorizont 2090-2100 betrachtet, noch starker
ausgepragt (Abb. D-4.2.1-2), da die Bestande aufgrund der hohen Fichtenanteile eine hdhe-
re Pradisposition aufweisen. Dadurch wird der positive Klimaeffekt um etwa ein Drittel redu-
Ziert.

Im Klimawandel tritt durch die Zunahme der Temperatur langfristig eine Anderung der
Baumartenzusammensetzung ein. Darlber hinaus ist in vielen Fallen durch die jahrhunderte-
lange Bewirtschaftungsgeschichte der Walder durch selektive Forderung und (berhéhte
Wilddichten die Fichte tUberproportional vertreten und dadurch auch unter historischem Klima
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eine Veranderung der Diversitat zu erwarten. Durch aktive Bewirtschaftung des Waldes wird
wiederum der Baumartenwechsel generell beschleunigt. In den Tieflagen ist die Baumarten-
diversitat derzeit (Jahr 2010) im gewichteten Mittel bei 1.35, in den Hochlagen bei 1.25. Im
Klimawandel nimmt die Diversitat zu, wahrend der selektive Verbiss dem entgegen wirkt und
Borkenkéferschaden selektiv zu Mortalitat von Fichte ab der Stangenholzphase fihrt. In den
Tieflagen steigt die Diversitat bis zum Ende des Jahrhunderts unter historischem Klima bei
aktiver Bewirtschaftung durchschnittlich auf 1.59 (Abb. D-4.2.1-3) wahrend im Klimawandel
ein Anstieg auf 1.95 zu erwarten ist. Ohne selektiven Verbiss (betrifft vor allem die Tanne
und Laubmischholz) ware eine Artendiversitat von 2.13 zu erwarten. Im Szenario ohne Be-
wirtschaftung ist die Entwicklung unter derzeitigem Klima vergleichbar (1.60), wéahrend im
Klimawandel deutlich weniger Anderung der Diversitat erfolgt (1.80 mit Verbiss, und ohne
Verbiss 1.82), da ohne Nutzungen weniger Verjingung initiiert wird und die Bestandesdyna-
mik langsamer ablauft. In den Hochlagen hingegen ist die Ausgangslage anders, da hier die
Bestandesstrukturen offener sind. Hier ist beim Szenario mit Verbiss das NOM-Szenario
besser als die aktive Bewirtschaftung, was vor allem auf die Nutzung von Tannen in der
Oberschicht zurtickzufuihren ist. Im Klimawandel wird mit Stérungseinfluss (Szenario BB/Br)
in NOM eine Diversitat von 1.71 erreicht, wahrend mit Bewirtschaftung im Mittel 1.51 simu-
liert wird. Ohne Verbiss, aber mit Borkenkéaferstdérungen, wird ein Anstieg auf 1.71 (in NOM)
bzw. 1.80 (AM1-AM5) erwartet.

® Tieflagen 5’ Hochlagen
AM1-AMS
o w0 AM1-AMS
k1) I 1 —
e 368 e . .
] B85 g . r |
2 % ar1 SR 387|324 »4 as| — 7 -
0.7 305 268 284
g 0 a
[i] 04
° Q
no B&mno Br B&ino Br no BB/Br BE/Br no B&ino Br B&/no Br no BEBr BE/Br
9’ NOM 1 NOM
o 442 443 a
M7 449
387 385 r » " E
424 424 188 368
I w » 3‘ u

344 43 344 M1

Ba:
o
-]

[ - a 1
0 88/ne Br B8ino Br o BBEr Ber 0 B&inG Br B8inoBr o BB B

| O Klima historisch O Klima A1B ‘

Abb. D-4.2.1-1 Simulierte Bestandesgrundflache je Hektar, flichengewichtet fir Tieflagen (Hohenstu-
fen Kollin bis Mittelmontan) und Hochlagen (Hochmontan — Hochsubalpin) in der Periode 2090-2100
fur die Szenarien mit aktiver Bewirtschaftung (Mittelwert AM1-AM5) unter verschiedenen Simulati-
onsszenarien.BB= mit Borkenkéafer, noBB= ohne Borkenkéafer, Br= Verjlingungsverbiss, noBr= ohne
Verjlingungsverbiss.
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Abb. D-4.2.1-2 Simulierte Borkenkaferschaden je Hektar und Simulationsjahr, flichengewichtet fir
Tieflagen (Kollin bis Mittelmontan) und Hochlagen (Hochmontan — Hochsubalpin) im Simulationssze-
nario BB/Br (Borkenké&ferschdaden und Verbiss). Unten: ohne aktive Bewirtschaftung (NOM). Oben:
Mittelwert der Szenarien AM1-AMS5.
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Abb. D-4.2.1-3 Simulierte Artendiversitdt flichengewichtet fiir Tieflagen (Kollin bis Mittelmontan)
und Hochlagen (Hochmontan — Hochsubalpin) Unten: ohne aktive Bewirtschaftung (NOM). Oben:
Mittelwert der Szenarien AM1-AM5. BB= mit Borkenkéafer, noBB= ohne Borkenkéfer, Br= Verjlin-
gungsverbiss, noBr= ohne Verjlngungsverbiss.
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Der Kronenschlussgrades, also die durch Baume tberschirmten Flache stellt einen wichtigen
Indikator fur den Schutz vor Hangrutschungen und Muren da. In den Hochlagen ist der Kro-
nenschluss in P1 bei aktiver Bewirtschaftung (AM1-AM5) bei 50%, in den Tieflagen bei 66%,
ohne Bewirtschaftung jeweils 7% dartber. In Abbildung D-4.2.1-4 ist die zeitliche Entwick-
lung des Kronenschlussgrads dargestellt. Es zeigt sich in den Szenarien mit aktiver Bewirt-
schaftung unter historischem Klima eine positiver Trend (+4% in den Tieflagen, bzw. +10% in
den Hochlagen). Im NOM-Szenario ist der Kronenschluss zunachst deutlich héher, hat aber
dann eine sinkende Tendenz und liegt in der dritten Periode bereits unterhalb der Bewirt-
schaftungsszenarien. Verbiss reduziert den Kronenschluss durch geringere Stammzahlen in
der Verjungung (Abb. D-4.2.1-5). Dieser Effekt ist in den Szenarien mit aktiver Bewirtschaf-
tung bereits ab der 1. Periode klar ersichtlich (- 3% in den Tieflagen, -2% in den Hochlagen).
In der 3. Periode ist der Effekt bei -5% (bzw. 4% in den Hochlagen). Dagegen beeinflussen

die Schaden durch Borkenkafer erst im Klimawandel in der 3. Periode den Kronenschluss
leicht negativ.
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Abb. 4.2.1-4 Simulierte Entwicklung des Kronenschlussgrades mit Stérungen (Szenario BB/Br) fla-
chengewichtet fiir Tieflagen (Kollin bis Mittelmontan) und Hochlagen (Hochmontan — Hochsubalpin)
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Abb. D-4.2.1-6 Simulierte Steinschlagschutzwirkung (BlockgroRe Dm. 0.46m) flaichengewichtet fir
Tieflagen (Kollin bis Mittelmontan) und Hochlagen (Hochmontan — Hochsubalpin) Unten: ohne aktive
Bewirtschaftung (NOM). Oben: Mittelwert der Szenarien AM1-AM5. BB= mit Borkenkafer, noBB=
ohne Borkenkafer, Br= Verjlingungsverbiss, noBr= ohne Verjlingungsverbiss

Im Durchschnitt ist unter allen Simulationsszenarien (Management und Klima) eine Abnah-
men im Steinschlagschutz von Periode 1 zu Periode 3 festzustellen (Abb. D-4.2.1-6). Unter
aktiver Bewirtschaftung (AM1-AM5) sinkt in den Tieflagen der Schutzindex (0.4m3) auch oh-
ne Stoérungseinfluss von 0.92 auf 0.81 im historischen Klima und auch im Klima&nderungs-
szenario. In den Hochlagen nimmt der Index unter historischem Klima von 0.85 auf 0.64 ab,
liegt aber hier im Klimawandel etwas héher (0.72). Der Klimawandel bewirkt eine Reduktion
der Schutzwirkung durch die Borkenkaferschaden in den Tieflagen (-0.02), wéhrend in den
Hochlagen die besseren Wuchsbedingungen zu dichteren Bestandesstrukturen und dadurch
trotz zunehmenden Borkenkéaferschaden zu einer besseren Schutzwirkung fuhren (+0.05).
Ohne Bewirtschaftung ist der Steinschlagschutz generell besser, jedoch ist in den Hochlagen
ein negativer Einfluss durch den Klimawandel zu beobachten (-0.04).
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D-4.2.2 Detailanalyse ausgewdahlter Bestandestypen

Fur die wichtigsten Waldtypen (vergleiche Abschnitt D-4.1 Interviews mit Schutzwaldreferen-
ten) wird ein detaillierter Blick auf die Simulationsergebnisse einzelner Bestande der Alters-
klasse 8 geworfen und die erwartende Entwicklung unter verschiedenen Szenarios vergli-
chen.

Bestandestyp Fichte(rein)

Allgemeines:

Der Bestandestyp Fichte (rein) kommt im dsterreichischen Wald am haufigsten vor (30% der
Waldflache) und hat eine herausragende Rolle im dsterreichischen Schutzwald. Um die
Auswirkungen des Klimawandels in verschiedenen Regionen mit unterschiedlichem Nieder-
schlagsregime zu vergleichen wurden Bestandestypen der Hohenstufen Hochmontan und
Tiefsubalpin aus der Region 5 (hm: 680mm Sommerniederschlag, bei MAT 5.5°C) mit der
Region 8 verglichen (hm: 950mm Sommerniederschlag und 5°C). Im Klimawandel ist fur
beide Regionen ein Anstieg der Jahresmitteltemperatur um etwa 4°C bis zur Periode 3 zu
erwarten, bei etwa gleichbleibenden Niederschlagswerten.

Beschreibung der simulierten Bestandesentwicklung:

Die Bestandesgrundflache (BA) sinkt unter den Schutzwaldbewirtschaftungsszenarios AM2-
AMS5 von Periode 1 zu Periode 2 zunachst leicht, steigt aber dann bis Periode 3 wieder Uber
den Anfangswert hinaus an. In der Variante AM1 (Saumschlag/Saumschirmschlag) ist die
Grundflache in der ersten Periode durch die flachige Nutzung und Wiederaufforstung gering,
steigt dann aber in Periode 2 und 3 kraftig an. Generell wird durch die Nutzungen, je nach
Intensitat der Szenarien, der Bestand auf Teilflachen verjiingt und eine verstarkte Wuchsdy-
namik in Gang gesetzt. Im Szenario ohne Managementeingriffe hingegen bleibt die Grund-
flache nahezu konstant und nur im Klimawandelszenario ist eine leicht ansteigende Tendenz
bemerkbar. Im hochmontanen Bestandestyp hat der Klimawandel nur geringen Einfluss auf
die Gesamtgrundflache, wahrend im tiefsubalpinen Bereich eine etwas hthere Bestockung
zu erwarten ist. Vergleicht man diese Trends mit der Region 8 ist die Entwicklung &hnlich,
die beschriebene Bestandesdynamik jedoch etwas schwacher ausgepragt. Die analysierten
Besténde in Region 8 weisen zwar mehr Sommerniederschlag auf haben jedoch anderer-
seits eine geringere Produktivitat aufgrund von Standortsunterschieden.

Unter historischem Klima liegt die erwartete Menge an Borkenkéferschaden bei 0-0.5 m3 pro
Hektar und Jahr, jedoch steigt sie in Periode 3 im Klimaanderungsszenario auf bis zu 2.5m3,
sowohl in der hochmontanen als auch in der submontanen Stufe. Die Schadmenge ist bei
Management AM1 durch den hdéheren Vorrat am hdchsten prognostiziert. Durch die etwas
glnstigeren Klimaverhaltnisse in Region 8 werden hier weniger Schaden erwartet (im Durch-
schnitt jahrlich 0.4m3/ha weniger).

Die Baumartendiversitat (DSP) bleibt unter historischem Klima in beiden Regionen auf nied-
rigem Niveau, da der hohe Verbissdruck keinen Einwuchs von Mischbaumarten (v.a. Tanne)
zulasst. Im Klimaanderungsszenario steigt die Diversitat in der dritten Simulationsperiode an
(deutlich in der hochmontanen Stufe). In der Region 8 ist dieser Anstieg geringer. (P3 hm: in
Region 5: 1.8-2.2, Region 8: 1.4-1.7). Der geringste Effekt durch den Klimawandel tritt bei
AML1 ein, da hier die zukinftige Baumartenzusammensetzung weitgehend durch die Auffors-
tung und darauf folgenden Pflegemal3hahmen bestimmt werden.

Die Strukturdiversitat (DSI) zeigt in Region 5 unter historischem Klima und Klima&nderungs-
bedingungen zunachst eine konstante Entwicklung und dann in der Periode 3 einen leicht
abfallenden Trend bei Bewirtschaftung mit den Schutzwaldkonzepten. Verglichen damit lie-
gen die Bestdnde ohne Managementeinfluss zundchst etwas darunter, steigen aber dann in
P3 an. Grund dafir ist, dass die Anzahl der groRen Baume (>50cm BHD) in NOM konstant
bleibt, jedoch in den Nutzungsszenarien abnimmt. In AM1 (Saumschlag, Saumschirmschlag)
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nimmt die Strukturdiversitat durch die homogenisierenden Verjingungsverfahren deutlich ab.
Dieselben stark durch das Management gepragten Trends zeigen sich auch in der Region 8.

Der Kronenschlussgrad (CC) und damit die Schutzwirkung vor Erosion ist stark von der Ent-
wicklung einer Verjingungsschicht im Bestand gepragt, welche wiederum durch die Nut-
zungsintensitat und Borkenkaferschaden beeinflusst wird. In der Periode 1 ist der Kronen-
schluss bei den Schutzwaldszenarien bei etwa 40 Prozent (historisches Klima ohne Stérun-
gen). Die Szenarien mit hoherer Nutzungsintensitat (AM3/AM5) liegen zunachst etwas nied-
riger, steigen dann aber in P3 mit 65% hoher an als die extensiverer Schutzwaldbewirtschaf-
tung (AM2/AM4: 55% in P3). Im Szenario AM1 entwickelt sich durch die homogene Verjun-
gung eine sehr dichte Bestandesstruktur mit etwa 90% Kronenschluf3grad ab der Periode 2,
wahrend unter NOM der Kronenschlul3 am niedrigsten ist. Die Stérungen durch borkenkéafer-
bedingte Mortalitdt bewirken unter historisches Klima in der hochmontanen Stufe eine Re-
duktion des Kronenschlusses um etwa 5-10% (sichtbar in NOM und AM2-AM5). Im Klimaan-
derungsszenario ist diese Reduktion auch in der tiefsubalpinen Stufe zu erwarten. Durch die
schneller heranwachsende Verjingung wird dieser negative Effekt teilweise kompensiert.
Region 8 zeigt eine vergleichbare Dynamik.

Der Steinschlagschutz vor grof3en Steinblécken (RPI3) nimmt in der unbewirtschafteten Va-
riante (NOM) und den Schutzwaldkonzepten ab (historischem Klima und Klimawandelszena-
rio). Die schlagweise Bewirtschaftung in AM1 bietet praktisch keinen Schutz gegen Stein-
schlag in den ersten beiden Perioden. In Periode 3 (2090-2100) steigt die Schutzwirkung
aber durch die dann gréReren Durchmesser der Baume und ist ahnlich wie in den anderen
Bewirtschaftungsszenarien. Region 8 zeigt eine ahnliche Entwicklung.

Der Schutz vor dem Anriss von Waldlawinen (API) ist in den ausgewahlten Hohenstufen fur
diesen Waldtyp immer optimal ausgepragt.
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Abb. D-4.2.2-1 Simulierte Entwicklung mit Stérungen (Szenario BB/Br) von Bestandesgrundflache
(BA) und Borkenkéaferschaden (BB vol) im Fichten-Nadelholz Waldtyp der Héhenstufe Hochmontan
unterverschiedenen Bewirtschaftungsoptionen.
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Bestandestyp Fichte + Larche

Allgemeines:

Der Fichte + Larche Typ kommt vorwiegend in den Hohenstufen Mittelmontan bis Tiefsubal-
pin vor. Bei diesem Bestandestyp werden die Regionen 14 und 6 verglichen, da in diesen
Regionen Bestande der Altersklasse 8 jeweils entlang eines Hohengradienten vorkommen:
Region 6 weist unter historischem Klima in der tiefsubalpinen Zone einen Sommernieder-
schlag von 700mm bei einer Mitteltemperatur von 4°C auf. In Region 14 ist das Tempera-
turniveau im Mittel etwas tiefer und man findet ahnliche Temperaturverhéltnisse in der Stufe
Hochmontan vor, jedoch bei geringeren Niederschlagswerten (SNS: 600mm). Im Klimawan-
del wird fur beide Regionen ein Anstieg auf 8°C, bei gleichem bis leicht abnehmendem Nie-
derschlag, bis zur Periode 3 erwartet.

Beschreibung der simulierten Bestandesentwicklung:

Betrachtet man die Entwicklung der Grundflache fir diese beiden beschriebenen Bestéande
zeigt sich eine ahnliche Tendenz wie im Fichten-Nadelholztyp: Von Periode 1 zu Periode 2
nimmt die Grundflache unter AM2-AM5 sowie NOM ab. Bis Periode 3 kommt es zu einer
Stabilisierung (NOM) bzw. leichten Zunahme (AM2-AM5) in Region 14, und einer etwas star-
keren Zunahme in Region 6. Die Reaktion auf den Klimawandel ist abhé&ngig vom Zusam-
menspiel von Temperatur und Niederschlage: In beiden Regionen ist, beginnend mit der
tiefsubalpinen Hohenstufe, eine splrbare Zunahme der Bestandesgrundflache zu erwarten,
obwohl die Jahresmittel in Region 14 in derselben H6he um 1°C tiefer liegt. Bei den tiefer
liegenden Bestdnden nimmt der Zuwachs nur wenig zu und kann die zunehmenden Borken-
kaferschaden nicht mehr kompensieren.

Unter historischem Klima sind die Borkenkéaferschaden bei einer Mitteltemperatur von 4°C
sehr gering, da es nur in einzelnen Jahren ausreichende Temperatursummen zur Ausbildung
einer vollstandigen Kafergeneration vorkommen. Im Klimawandel wird diese Schwelle bereits
in Periode 1 (2030/2040) uberschritten und in Periode 3 kommt es teilweise zur Ausbildung
einer 2. Generation und damit zu einem enorm gesteigerten Schadenspotential in Bestanden
die heute nur gering bis gar nicht vom Borkenké&ferproblem betroffen sind.

Die Baumartendiversitat (DSP) nimmt unter historischem Klima in Region 6 in den mittel- und
tiefmontanen Lagen zu (in Region 14 ist der Bestandestyp auf diesen Hoéhenstufen nicht ver-
treten). In den darlber liegenden Hohenstufen bleibt die Diversitat in etwa konstant. Im Kili-
mawandel kommt es zu einem Anstieg der Artendiversitat bis in die subalpinen Standorte.
Der starkste Anstieg ist unter der nicht bewirtschafteten Variante (NOM) zu beobachten, der
geringste Effekt wiederum unter AM1.

Die Strukturdiversitat ist aufgrund der ahnlichen Baumartenzusammensetzung zu Beginn
und der hohen Abhangigkeit vom Management ahnlich zum Typ Fichte-Nadelholz.

Auch der Kronenschlussgrad entwickelt sich &hnlich: Das Szenario AM1 schneidet in der
hochsubalpinen Stufe in Periode 1 besonders schlecht ab, da die Verjingung erst ab dem
Jahr 2040 die noétigen Dimensionen erreicht (Abb. D-4.2.2-2). Auch in den Schutzwaldszena-
rien mit hoherer Intensitat (AM3/AMb) liegt der Kronenschirm unter der kritischen Marke von
30% in Periode 1 und 2. Im Klimawandel wird der Kronenschluf3grad im Allgemeinen leicht
positiv beeinflusst. Besonders stark profitiert das Szenario AM1 in den hoheren Lagen, da
die Verjingung bessere Wuchsbedingungen vorfindet. Betrachtet man den Verlauf des Kro-
nenschluf3grades mit einer zeitlichen Auflésung von 10 Jahren, liegen die Minimalwerte bei
AM1 auch im Klimawandel noch unter 30% liegt.

So wie der Kronenschlussgrad ist auch der Schutz vor dem Anriss von Waldlawinen seeho-
henabhangig und unterhalb der Stufe Subalpin immer sehr gut ausgebildet. In der Tiefsubal-
pinen Stufe ist im Szenario ohne Bewirtschaftung in der Periode 1 ein leichter Riickgang zu
beobachten, in weiterer Folge wird der Index auch hier wieder optimal. In der hochsubalpi-
nen Stufe ist die Schutzwirkung in Periode 1 fir AM1 (API 0.78) und auch fir NOM und
AMB3/AMS (0.9) suboptimal, steigt aber auch hier in Periode 2 fir alle Szenarien wieder nahe
1, womit Lawinenabgange aus dem Bestand wieder sehr unwahrscheinlich werden.
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Der Steinschlagschutz vor kleineren Steinblocken (RPI1) nimmt in der Region 14 in der un-
bewirtschafteten Variante (NOM) und den Schutzwaldkonzepten tendenziell ab unter histori-
schem Klima. Im AML ist praktisch kein Schutz gegen Steinschlag in den ersten beiden Peri-
oden vorhanden, in P3 steigt die Schutzwirkung aber wieder an. AM1 profitiert dabei im Kli-
mawandel vom rascheren Wuchs der Verjingung. Im Gegensatz dazu wird die Schutzwir-
kung unter NOM im Klimawandel vermindert da sich hier durch Verjingung die Mittendurch-
messer in P3 absinken aber die Grundflache gleich bleibt.
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Abb. D-4.2.2-2 Simulierte Entwicklung mit Stérungen (Szenario BB/Br) der Kronenschlussgrade im
Fichten-Larchen Waldtyp in Region 14 unter verschiedenen Bewirtschaftungsoptionen. Oben: Ho-
henstufe Hochmontan. Mitte: Tiefsubalpin. Unten: Hochsubalpin. Linke Spalte: unter historischem
Klima. Rechte Spalte: unter Klimaanderungsszenario A2.
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Abb. D-4.2.2-3 Simulierte Entwicklung mit Storungen (Szenario BB/Br) von Steinschlagschutz-
Indikator RPI1 (BlockgréoRe Durchmesser 0.46m) im Fichten-Larchen Waldtyp in Region 14 unter ver-
schiedenen Bewirtschaftungsoptionen. Oben: Hohenstufe Hochmontan. Mitte: Tiefsubalpin. Unten:
Hochsubalpin. Linke Spalte: unter historischem Klima. Rechte Spalte: unter Klimadnderungsszenario

A2.
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Bestandestyp Buche-Fichte-Tanne :

Allgemeines:

Dieser Bestandestyp kommt vorwiegend in den Hohenstufen Tief- und Mittelmontan vor und
nimmt derzeit 2% der Waldflache ein. Im Klimawandel wird durch die besseren Wuchsbedin-
gungen fur Buche und Tanne eine flachenmafige Zunahme des Typs erwartet. Es werden
hier im Detail 4 Besténde der Altersklasse 8 aus den Regionen 8, 5 und 11 verglichen.

Beschreibung der simulierten Bestandesentwicklung:

Die Grundflachenentwicklung unter historischem Klima ist zunéchst stabil bis leicht abneh-
mend, steigt dann aber von Periode 2 zu Periode 3 durchwegs an. Vergleicht man die Ma-
nagementszenarien NOM und den Schutzwaldszenarien AM2-AM5 treten nur geringe Unter-
schiede in der resultierenden Grundflachenentwicklung auf. Im Management AM1 ist wie in
den fichtendominierten Bestandestypen, die Grundflache in Periode 1 deutlich abgesenkt,
nimmt dann aber stark zu und resultiert in Periode 3 in sehr ahnlichen Werten wie die
Schutzwaldszenarien und NOM. Im Klimaanderunsszenario ist auf den Karbonatstandorten
mit geringerer Wasserspeicherkapazitat keine wesentliche Anderung des Zuwachsverhaltens
und somit der Grundflachenentwicklung zu erwarten, wéahrend auf gut nahrstoffversorgten
Silikatstandorten (hier als Beispiel in der Wuchsregion 6) ein hohere Bestandesgrundflache
in der 3.Periode zu erwarten ist (etwa +5m2/ha).

Das Borkenkafermodul errechnet fir die Bestande bereits bei derzeitigem Klima ein grof3es
Schadpotential (im Durchschnitt 1.8-2 ausgebildeten Kafergeneration im tiefmontanen Be-
reich und 1.2 mittelmontan). Durch die geringen Anteile der Fichte (maximal 20%) in diesem
Bestandestyp bleiben die Schaden bei etwa 0.5-0.8m?3/ha relativ gering. Auch im Klimawan-
del steigt dadurch das Schadvolumen nicht wesentlich an.

Die Baumartendiversitét ist bei historischem Klima in den meisten Bestéanden stabil bei etwa
2.5. Durch den Klimawandel ergibt sich in Periode 3 eine Abnahme der Diversitat, da der
Anteil der Fichte und Tanne durch Borkenkéafer und selektivem Verbiss abnimmt. Im Simula-
tionsszenario ohne Verbissschéden zeigt sich, dass der Tannenanteil zwar unter derzeitigem
Klima in den Bestéanden steigen wuirde, jedoch im Klimawandel nur mehr auf den besseren
Standorten und im Silikat eine Zunahme eintritt und auf Karbonat trotz Wegfalles von Verbiss
der Tannenanteil konstant bleibt da ihre Konkurrenzkraft abnimmt.

Die Strukturdiversitat ist konstant, bzw. nimmt etwas ab. Im Vergleich der Managementsze-
narien liefert auch hier AM1 einen deutlich schlechteren Wert. Klimaanderung resultiert nur in
geringen Auswirkungen. Fir die Strukturdiversitat ist insbesondere die Verbiss der Verjln-
gung relevant. Ein Wegfall von Verbiss verursacht einerseits eine Anderung der Baumarten-
zusammensetzung in der Verjungung und damit langfristig eine geringere Artendiversitat,
andererseits fuhrt der Verbiss auch zu einer Anderung in der Stammzahl und Struktur der
Verjingung. Der Fichten/Tannen/Buchen Typ weist dabei eine hohe Sensitivitat beziiglich
der Bewirtschaftung auf (siehe Abbildung D-4.2.2-4). Bei den Schutzwaldszenarios mit hdhe-
rer Intensitat (AM3/AMb5) ergibt sich eine geringere Strukturdiversitat, da eine relativ homo-
gene, stammzahlreiche Verjingung heranwachst. Dagegen bleibt die Struktur in NOM kon-
stant und nimmt unter AM2/AM4 durch wenig ab, da die Bestandesstruktur erhalten bleibt
und diffizilere Lichtverhaltnisse zu einer Stammzahlarmeren und besser strukturierteren Ver-
jungungsschicht filhren. Beim Szenario mit Verbiss wird das Verjingungswachstum hinge-
gen verlangert und die Stammzahl reduziert, wodurch die Verjingungsschicht eine inhomo-
genere Struktur aufweist.

Der Kronenschluf3grad steigt auch in diesem Bestandestyp im zeitlichen Verlauf an. Unter
AM1-Management auf bis zu 100%, die anderen Managementszenarien steigen hier bis auf
65 (NOM) bis 80% AM5, wobei Einfluss durch die Klimaanderung gering ist.

Der Steinschlagschutz nimmt unter allen Managementszenarien ab, deutlich ausgeprégt ist
dies in den betrachteten Kalkstandorten. Im AM1-Management ist wahrend des gesamten
Simulationsraumes praktisch keine Schutzfunktionalitat vorhanden.
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Der Lawinenanrissschutz ist in den Schutzwaldszenarien (AM2-AM5) durchwegs gegeben,
im AM1 und NOM ist in der ersten Periode eine geringerer Schutzgrad zu erwarten (API
0.85). Ohne Management haben die Baume durch die gréRer werdenden Durchmesser ei-
nen relativ groRen Abstand wahrend die Wirkung der Verjingung hier erst in der 2.Periode
positiven Einfluss auf die Schneestabilitat bringt. Auch im Szenario AM1 muss die Verjln-
gung erst die notige Dichte und Dimension erreichen. Klimawandel wirkt fir den Lawinenin-
dex positiv in der 1. Periode. In Periode 2 und 3 ist der Schutz auch im historischen Klima
bereits optimal.

Fichte/Tanne/Buche

Ohne Verbiss Mit Verbiss

DslI

DSt

DSl

VIV Y

203072040 205072060 209072100 20302040 2050/2060 209072100
- AM1 =—— AM2 — AM4
w— NOM AM3 = AMS

Abb. D-4.2.2-4 Simulierte Entwicklung mit Stérungen (Szenario BB/Br) von Strukturdiversitat (DSI) im
Fichten-Tannen-Buchen Waldtyp unter verschiedenen Bewirtschaftungsoptionen im Klimadnde-
rungsszenario A2. Oben: Hohenstufe Tiefmontan Region 5. Mitte: Hohenstufe Tiefmontan Region 11.
Unten: Hohenstufe Mittelmontan Region 8. Linke Spalte: ohne Verbiss, mit Borkenkéaferschaden.
Rechte Spalte: mit Verbiss, mit Borkenkaferschaden.
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Bestandestyp Buche:

Allgemeines

Der Bestandestyp Buche kommt im Allgemeinen bis zur mittelmontanen Stufe vor. Die bu-
chendominierten Typen nehmen derzeit 3% der Waldflache ein.

Beschreibung der simulierten Bestandesentwicklung

In den Buchenbestédnden steigt die Grundflache im historischen Klima leicht an. Die Bewirt-
schaftungsszenarien resultieren in einem ahnlichen Trendverlauf, wobei in Periode 3 die
hdchste Grundflache ohne Bewirtschaftung und die niedrigste Grundflache im Szenario AM1
erwartet wird. Im Klimawandel ist eine leichte Zunahme der Grundflache festzustellen.

Die Artendiversitat zeigt einen zunehmenden Trend, wobei unter NOM die Zunahme am ge-
ringsten ist. Vergleicht man die verschiedenen Bewirtschaftungsszenarien ergibt sich meist
bei den Szenarien AM2/AM3 (also bei den etwas grofieren Lochhieben) die héchste Diversi-
tat (Abb. D-4.2.2-5). Der Effekt des Klimawandels auf die Artendiversitat ist kurzfristig positiv
(2030/2040), bis zum Ende der Simulationsdauer jedoch negativ.

Die Strukturdiversitat zeigt eine abnehmende Entwicklung in den Managements NOM und
AM2-AM5, wobei sie unter NOM geringer ist als unter AM2-AM5. Unter AM1 ist die Struk-
turdiversitat anfangs gering, steigt dann in Periode 2 und Periode 3 an, bleibt aber unter den
anderen Managementvarianten. Klimaeffekt ist wenig ausgepragt.

DSP
DSP

1.0 1.0
20 20
1.8 1.8 o

DSP
DSP

z
1

\
(D)

DSP
DSP

2030/2040 2050/2060 2090/2100 2030/2040 2050/2060 2090/2100
-_ AM1 =— AM2 — AM4
w— NOM AM3 o AMS

Abb. D-4.2.2-5 Simulierte Entwicklung mit Stérungen (Szenario BB/Br) von Artendiversitat im Bu-
chen-Bestandestyp in Region 8 in der Hohenstufe Mittelmontan. Oben: karbonatisch geringe Wiich-
sigkeit. Mitte: karbonatisch gute Wichsigkeit. Unten: silikatisch gute Wiichsigkeit. Linke Spalte: unter
historischem Klima. Rechte Spalte: unter Klimaanderungsszenario A2.
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Der Kronenschlussgrad steigt wahrend der Simulationsdauer an, wobei das AM1 in den dich-
testen Bestédnden resultiert, gefolgt vom NOM. AM2-AM5 verzdgern diese Entwicklung, wo-
bei in der 3.Periode generell hohe Schlussgrade erwartet werden (>85%). Klimaeffekt ist
hierbei wiederum gering.

Der RPI zeigt einen abnehmenden Trend. Der Klimaeffekt ist gering ausgepragt.

APl ist unter NOM und AM2-AM5 immer optimal ausgepragt. Unter AM1 in der ersten Perio-
de ergeben sich Werte um 0.8, in der weiteren Entwicklung wir die Schutzwirkung wieder
optimal. Kein Effekt durch Klimawandel.

Bestandestyp Kiefer/ Kiefer-LH

Allgemeines:

Die durch Rotkiefer dominierten Bestandestypen kommen Uber einen relativ groen Héhen-
gradienten von der kollinen bis zur hochmontanen Stufe auf nahrstoffarmeren Standorten vor
(3% der Waldflache).

Beschreibung der simulierten Bestandesentwicklung:

Die Bestandesgrundflache nimmt in diesem Bestandestyp unter historischem Klima in den
niederen Bestanden bis zu mittelmontanen Lagen zu. Unter Klimaanderung ist die Zunahme
vergleichbar, oder nimmt leicht ab.

Die Artendiversitat nimmt von Periode 1 zu Periode 2 tendenziell zu, von Periode 2 zu Perio-
de 3 ab, wobei NOM im Allgemeinen in der héchsten Diversitat resultiert. In der Region 14
(Imst, Innsbruck-Land, Landeck) ergibt sich jedoch beim AM1-Szenario in den mittel- und
hochmontanen Lagen die héchste Artendiversitat. In der Region 14 nimmt im Klimawandel
die Diversitat zu, wahrend in den anderen betrachteten Regionen (2 und 5) kein deutlicher
Effekt eintritt.

Die Strukturdiversitat steigt in allen Managementszenarien. Bei AM1 liegt sie am Beginn am
niedrigsten und kommt dann in der 3. Periode nahe an die anderen Szenarien heran. Klima-
wandel hat hierauf wenig Einfluss.

Der Kronenschlu3grad steigt in den Bestanden meist an. Die Szenarien AM2-AM5 steigen
jedoch langsamer an als NOM und AM1. Im Klimaanderungsszenario wenig Veranderung.

Beim Steinschlagschutz weisen die betrachteten Bestande je nach Standort eine relativ un-
terschiedliche zeitliche Entwicklung auf, wobei entweder zunehmende oder leicht abneh-
mende Schutzwirkung zu erwarten ist. Unter AM1 ist der Steinschlagschutz in Periode 1 na-
hezu bei 0, wobei bis Periode 3 ein starker Anstieg erfolgt und die Werte dann vergleichbar
mit den anderen Managementszenarien sind. Im Klimawandel ist eine leichte Abnahme des
Steinschlagschutzes sichtbar.

Lawinenschutz (API) ist in den Bestanden bis Tiefmontan immer optimal (im Klimawandel als
auch unter historischem Klima). Bei den mittel- und hochmontanen Bestdnden ist die
Schutzwirkung in der 1. Periode im Management AM1 deutlich unterhalb von 1, nimmt aber
dann deutlich zu. Im Klimawandel wird die Lawinenschutzwirkung in diesen Bestanden posi-
tiv beeinflusst.
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5 Schlussfolgerungen

Die Bestandesgrundflache in den Tieflagen ist im Klimawandel generell niedriger als im his-
torischen Klima. In den Hochlagen ist es umgekehr und die Grundflache liegt im Klimawan-
del héher, unabhangig von der Bewirtschaftungsvariante. Dieses generelle Muster bestétigt
die schon in anderen Studien beschriebenen Produktivitatsriickgdnge in Tieflagen und die
Steigerung der Produktivitét in hoheren Lagen. Die grof3tenteils auf Naturverjlingung basie-
renden Bewirtschaftungsszenarios AM1-AM5 zeigen deutlich auf, welchen Einfluss Verbiss
durch Wildtiere auf Baumartenzusammensetzung und Verjingungsdynamik haben kann. Im
Verbissszenario sind Artendiversitats-Indikatoren deutlich geringer als im Szenario ohne
Verbiss. Dies wird insbesondere in Kombination mit Borkenkaferschaden noch deutlicher, da
durch die Borkenkaferschaden vielfach glnstige Lichtverhéltnisse fur die Verjingung ge-
schaffen werden. In tiefer gelegenen Zonen ist naturgemaf das Potential an Baumarten gro-
Ber als in den Hochlagen. Von hoher Relevanz ist insbesondere der zu erwartende Anstieg
der Borkenkéaferschaden in fichtenreichen Bestandestypen, inshesondere in den mittel- und
hochmontanen Lagen. Auch in tiefsubalpinen Bestandestypen treten im Klimawandel deutli-
che Borkenkaferschaden auf. In den Simulationsexperimenten waren die Unterschiede zwi-
schen den Regionen weniger deutlich ausgepragt als zwischen unterschiedlichen Standorts-
typen und Hoéhenlagen. Dies untersteicht den Umstand, dass Borkenkaferschaden primér
von den ansteigenden Temperaturverhaltnissen bestimmt werden.Baummortalitat hat unmit-
telbare Auswirkungen auf samtliche Schutzindikatoren. Simulationsanalysen, die Stérungen
nicht bertcksichtigen (kbnnen), unterschatzen auf jeden Fall die negativen Auswirkungen
von Klimawandelbedingungen auf die Schutzfunktionalitat von Waldern. Insbesondere durch
die Interaktion von Storungsfaktoren wie etwa Sturm und Borkenkafern kénnen Schéden
vervielfacht werden. Die rechtzeitige Aufarbeitung von Borkenkaferschaden und dadurch die
Verhinderung von grof3flachigen Schaden durch Massenvermehrungen ist in den Hochlagen
ungleich schwieriger, da die ErschlieBung durch Forststral3en in geringerem Ausmald gege-
ben ist. Dieser Umstand unterstreicht die hohe Relevanz von Stérungen fir zukinftige Be-
wirtschaftungskonzepte zur Aufrechterhaltung von Schutzwirkung gegen gravitative Naturge-
fahren.

Drei Viertel des 6sterreichischen Schutzwaldes sind dominiert von Fichte. Diese Baumart ist
unter Klimawandelbedingungen besonders vulnerabel. Ziel jeder Bewirtschaftungsstrategie
muss deshalb eine Erhéhung der Baumartendiversitat sein, um die Resilienz dieser Wéalder
gegenlber Stdrungseinfliissen zu erhdéhen. Die Simulationsergebnisse stellen deutlich die
Vorteile einer kleinflachigen Schutzwaldbewirtschaftung gegeniiber einer traditionellen
schlagweisen Bewirtschaftung dar. Nur diese auf kleinflachigen Hiebsformen basierenden
Bewirtschaftungskonzepte konnen eine durchgehende Schutzwirkung und strukturreiche
Waldbestande sicherstellen. In gut nahrstoffversorgten Bestdnden ab der hochmontanen
Stufe ist auch eine hdhere Bewirtschaftungsintensitat denkbar, um am Ende des Jahrhun-
derts stabile Bestandesstrukturen mit ausreichender Verjingung zu erreichen. Die Tanne
stellt an vielen Standorten in diesen Wéldern eine Zielbaumart in Hinblick auf zuklnftige Be-
standesstabilitat dar. Diese weist oftmals ein hohes Naturverjingungspotenzial auf, hat je-
doch unter hohem Verbissdruck praktisch keine Chance auf erfolgreiche Etablierung. Auf
armeren Standortstypen ist hingegen eine eher schwachere Eingriffsstarke zu bevorzugen,
da keine ausgepragte Wuchsreaktion auf den Temperaturanstieg zu erwarten ist. Hier ist
insbesondere auf eine Reduktion des Verbissdrucks zu achten und im Bedarfsfall Schutz-
maflinahmen oder Kunstverjingung mit trockenheitstoleranten Mischbaumarten durchzufiih-
ren. Ein ganzliches Verzichten auf Managementeingriffe fihrt zwar kurz- und mittelfristig zu
hoherer Schutzfunktionalitéat, birgt aber ein hdheres Borkenkaferrisiko in sich und verzogert
eine Anpassung der Baumartenzusammensetzung an die klimatisch veranderten Bedingun-
gen.

Schutzwéalder der niederen Lagen (Fi/Ta/Bu-Typen sowie Buchen- Eichen-und Kiefer-Typen)
haben im Allgemeinen eine groRRere Resilienz gegeniuber einer Zunahme der Temperatur.
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Auf sehr seichtgriindigen Standorten (Kalkdominiert, steile Stdhange) sind aber auch hier
langfristig h6here Mortaliatsraten zu erwarten.
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6 Synthese der Projekte D und C

Borkenkéferkalamitaten infolge von Stdrungen durch extreme Witterung (Stirme, Schnee-
schaden, Trockenheit) sind insbesondere fur die Schutzwaldbewirtschaftung in wenig er-
schlossenen, teils unzuganglichen Gebirgswaldern eine Herausforderung fur Waldbesitzer
und Forstdienste.

Der Klimawandel verandert das abiotische und biotische Umfeld sowohl fur die Wirtsbdume
als auch fir die Dynamik der Borkenkéfer. Der wichtigste direkt auf die Entwicklung der Bor-
kenkéafer wirkende Effekt des Klimawandels ist die Erh6hung der Temperatur. Mit steigenden
Temperaturen sind eine Zunahme des Vermehrungspotentials (mehr Generationen pro Jahr;
Ausbreitung in hdhere Lagen) sowie ein friherer Schwarmbeginn und eine héhere Zahl an
madglichen Schwérmtagen verbunden. Dies betrifft nicht nur den fir fichtenreiche Schutz-
waldtypen relevanten Buchdrucker sondern auch bislang in Gebirgswaldern wenig in Er-
scheinung getretene Borkenkaferarten, wie den Kleinen Buchdrucker und den GroR3en Lar-
chenborkenkéfer in Zirben-L&archenwaldern in den Hochlagen.

Steigende Temperaturen und sich verandernde Niederschlagsverhéltnisse werden vermehrt
zu Trockenstress und damit zu einer Erh6hung der Befallsdisposition der Wirtsbaume fuhren.
In Verbindung mit dem Anstieg des Vermehrungspotentials fihrt dies zu starken Verande-
rungen der standortlichen Pradisposition fir Borkenk&ferbefall insbesondere auf sensiblen,
teils extremen, nahrstoffarmen und schlecht wasserversorgten Schutzwaldstandorten. Regi-
onal unterschiedliche Stérungsdynamik (hohe Sturmschadenspradisposition im Nordstau der
Alpen, kleinrAumige Stérungen und akuter Trockenstress nach Trockenperioden sidlich des
Alpenhauptkamms und in inneralpinen Téalern) sowie Interaktionen zwischen den unter-
schiedlichen Borkenkéaferarten und anderen Schadinsekten sind bestimmend fir das kiinftige
Schadauftreten und tragen maf3geblich zur Bestandesdynamik der heutigen nadelholzdomi-
nierten Schutzwaldbestande bei. Durch zukiinftig besseres Waldwachstum unter gednderten
Klimabedingungen in den Gebirgswaldern (Zunahme des Bestockungsgrads, des Bestan-
desvolumens und der Baumhohen) kénnten in den Hochlagen Waldbestande entstehen,
deren Struktur und Zusammensetzung eine hochgradige Préadisposition fir Stérungen durch
Sturm und Schneebruch bedingen, was wiederum hohere Borkenkaferschaden bedingen
wirde.

Diese Entwicklung von fichtenreichen Waldern in den hoéheren Lagen (mittelmontan, hoch-
montan, tiefsubalpin) kann durch Bewirtschaftung sowohl verstarkt als auch abgemildert
werden. Keine Bewirtschaftung in als Altersklassenwalder begriindeten Bestanden fihrt mit-
tel- bis langfristig zu Gberdichten und wenig strukturierten stark stérungsanfélligen Bestan-
den. Schlagweise verjiingte Bestande perpetuieren diese Entwicklung, insbesondere wenn
nicht zeitgerecht zielgerichtete Durchforstungseingriffe umgesetzt werden. Verbiss von Ver-
jungung verhindert die Etablierung von Mischbaumarten und teilweise sogar die zeitgerechte
Verjungung von Fichte. Dies erhdht wiederum schon mittelfristig die Anfalligkeit fur Storun-
gen und verhindert das Entstehen von widerstandsfahigeren Waldern.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Schutzfunktionalitat dsterreichischer Wal-
der im Klimawandel primar durch Stérungen bestimmt werden wird. Dabei sind in den nadel-
holzdominierten Bergwdldern insbesondere Borkenké&fer von Bedeutung. Um Waélder im Kli-
mawandel resilienter in Bezug auf Stérungen zu machen, sollte die Baumartenvielfalt erhght
und eine kleinflachig mosaikartige Bestandesstruktur geférdert werden. Beides bedarf einer
funktionierenden Naturverjingung. Wird diese durch Verbiss unmdglich gemacht, hat dies
unmittelbare und weitreichende negative Auswirkungen auf die Erhaltung der Schutzwirk-
samkeit.

Wirksame Bewirtschaftungskonzepte scheitern oftmals auch an mangelndem fachlichen
Know How in schutzwaldspezifischem Waldbau und erntetechnischer Umsetzung im Seilge-
lande.
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Fur die Optimierung der Schutzwaldbehandlung sind detaillierte Gefahrdungsabschatzungen
und angepasste Uberwachungsverfahren essentiell. Die Modellierung der potentiellen Bor-
kenkéaferentwicklung, die Etablierung von tagesaktuellen Monitoringverfahren und die zeit-
lich-raumlich Abschatzung der Befallsdisposition kdnnen dabei einen wertvollen Beitrag leis-
ten.

Die dynamische Simulation der Waldentwicklung bei sich verdndernden Stoérungsregimen
erlaubt die mittel- bis langfristige Abschatzung der Schutzwirksamkeit von Bergwaldern. Mit
geeigneten Waldokosystemmodellen kann die Wirksamkeit von Waldbaukonzepten und
Wildstandsregulierungsmafinahmen im Voraus abgeschatzt werden und die Effekte von un-
terlassenen MalRhahmen (Durchforstungen, Waldverjingung) flachig dargestellt werden.
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