Modellgestitzte Analysen von Waldbewirtschaftungsstrategien

im Klimawandel am Beispiel sekundarer Fichtenbestande

Diplomarbeit von

Michael STRAUSS

zur Erlangung des akademischen Grades

Diplomingenieur der Forstwirtschaft (Dipl. Ing.)

Betreuer und Begutachter: ao. Univ. Prof. Dipl. Ing. Dr. Manfred J. Lexer

eingereicht am 07. Mai 2009

Institut fir Waldbau
Department fir Wald- und Bodenwissenschaften
Universitat fir Bodenkultur, Wien



Kurzfassung

Fur die Waldorte Abetzberg und Hametholz im Bezirk Amstetten (Niederosterreich)
wurden vier Produktionsprogramme Fichte [Picea abies (L.) KARST.] auf den Stand-
ortstypen Parabraunerde und Pseudogley, Larche-Buche (Larix decidua MILL.,
Fagus sylvatica L.) auf dem Standortstyp Parabraunerde, Bergahorn-Esche (Acer
pseudoplatanus L., Fraxinus excelsior L.) auf dem Standortstyp Parabraunerde und
Stieleiche-Hainbuche (Quercus robur L., Carpinus betulus L.) auf dem Standortstyp
Pseudogley mit dem Walddkosystemmodell PICUS unter heutigem Klima und Klima-
anderungsbedingungen simuliert. In einer vergleichenden Analyse wurden die acht
Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung, Bio-
diversitat, Schadanfalligkeit, Kostenintensitat und Grundwasserneubildung ver-
wendet.

Das Waldotkosystemmodell PICUS prognostiziert fir die Fichte im Klimawandel ein
groBes und weiter ansteigendes Produktionsrisiko. Laubmischwaldbestéande sind
robuster und fur den Klimawandel besser gerustet als Fichtenreinbestande. In Bezug
auf biotische Risikofaktoren besteht jedoch grof3e Unsicherheit.
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Abstract

To study risks of timber production as faced by climate change, we investigated four
different silvicultural stand treatment programmes spruce [Picea abies (L.) KARST.],
larch-beech (Larix decidua MILL., Fagus sylvatica L.), sycamore-ash (Acer pseudo-
platanus L., Fraxinus excelsior L.) and English oak-hornbeam (Quercus robur L.,
Carpinus betulus L.). To be specific, we considered the forest sites Abetzberg and
Hametholz in the County of Amstetten in Lower Austria. These two sites represent a
major share of the varieties of current spruce stands in the Northern foothills of the
Alps. The ecosystem model PICUS was employed to investigate the treatment pro-
grammes under current climate and climate change scenarios.

In our evaluation we used eight indicators for a comparative assessment of the treat-
ment programmes: productivity, growing stock, carbon sequestration, suitability of
tree species, biodiversity, susceptibility to damage by abiotic and biotic risk agents,
costs and ground-water regeneration.

PICUS predicts increasing risk for spruce management under changing climatic
conditions. Mixtures with broadleaved species turn out to be much better suited.
However, substantial uncertainties remain, in particular with regard to biotic risk
agents.
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Résumé

Pour gérer des informations sur la production de bois dans des conditions a risques
influées par un changement climatique, nous avons appliqué le modele d’ éco-
systéemes forestiers PICUS aux foréts Abetzberg et Hametholz dans le département
Amstetten (Basse Autriche) en comparant quatre traitements des assemblages épi-
céa [Picea abies (L.) KARST.], méleze-hétre (Larix decidua MILL., Fagus sylvatica
L.), érable a feuilles d’ obier-fréne (Acer pseudoplatanus L., Fraxinus excelsior L.) et
chéne pédonculé-charme (Quercus robur L., Carpinus betulus L.). Les foréts choisies
représentent la plupart des plantations secondaires d’ épicéa en altitudes basses (a
partir de 280m) dans les contreforts septentrionaux des Alpes.

Le modéle d’ écosystemes forestiers PICUS a été utilisé pour examiner les traite-
ments soumis d’ une part au climat actuel et d’ autre part influés par des scénarios
avec changement climatique. L’ analyse se sert des huit indicateurs productivité,
stocks vivants, entrep6t de carbone, convenance des essences, biodiversité,
endommagements causés par des risques biotiques et abiotiques, dépenses et
renouvellement de la nappe phréatique.

Le modele d’ écosystémes forestiers PICUS prévoit pour I épicéa des risques de
production déja apparents qui seront amplifiés par un climat trées défavorable aux
coniferes. La coexistence des sols ouverts mouillés d’'une part avec l'apparition
d’ouragans pendant les mois d’hiver d’autre part met en danger les volumes sur pied
d’ épicéas. Les essences caduques mixtes semblent mieux convenir du point de vue
climatique. Leur production parait plus résistante face a I'ensemble des contraintes
naturelles accentuées et comporte moins de risques par rapport a I' épicéa.
Cependant, de grandes incertitudes persistent, surtout en relation avec les risques

biotiques.
Mots clés :

- changement climatique

- foréts secondaires d’ épicéas

- modes d’ exploitation adaptés

- traitements de mixtions caduques
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1. Einleitung und Problemstellung

Der CO;-Anstieg im Industriezeitalter (1750-1800: 280ppm; 1990: 353ppm; vgl.
KRIEBITZSCH 1991; BERNHOFER et al., Tagung, 2007; IPCC, 2007) lasst bereits
in den nachsten Jahrzehnten eine signifikante Klimaveranderung erwarten. Bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts erreicht die Bandbreite der Szenarien in Bezug auf
Anderungen im Temperaturregime weltweit +1,5° bis +5,5°C (siehe Abbildung 29).

Fur den Niederschlag sind die Ergebnisse der Szenariosimulationen weniger gut ab-
gesichert, jedoch erwartet man neben grél3eren Schwankungen auch eine veran-
derte saisonale Differenzierung und ein haufigeres Auftreten von Witterungs-
anomalien (vgl. KROMP-KOLB & FORMAYER, Schwarzbuch Klimawandel, 2005).
Extreme Wettersituationen (z.B. Trocken- und Hitzeperioden im Sommerhalbjahr,
Stiirme im Winterhalbjahr, Hochwasserereignisse und Uberschwemmungen) kénnten
in Mitteleuropa vermehrt und intensiver auftreten als bisher (vgl. IPCC, 2007).

Der Klimawandel koénnte die Anpassungsfahigkeit von Walddkosystemen Uber-
fordern. Anpassungsfahigkeit bezeichnet das Vermogen eines Okosystems, sich an
Umweltverdnderungen zu adaptieren. Ausreichende genetische Variation ist fur die
intrinsische Komponente der Anpassungsfahigkeit eine notwendige Bedingung (vgl.
GEBUREK et al., Kleines forstgenetisches Glossarium, 1994).

Die Fichte als Hauptwirtschaftsbaumart scheint fir das erwartete Klima auf vielen
Standorten ausgesprochen schlecht geeignet zu sein (vgl. LEXER et al. 2002;
LEXER & SEIDL 2007). Schadlinge der Fichte finden schon heute sehr ginstige
Voraussetzungen vor. Die Fichte wird in zunehmendem Ausmald unter anderem
durch Borkenkafer wie den Buchdrucker (Ips typographus L. Scol. Col.), die Kleine
Fichtenblattwespe (Pristiphora abietina CHRIST Hym. Tenthredinidae), Lignin-
zersetzer der Gattung Hallimasch [Armillaria ostoyae (ROMAGN.) HERINK], Rotfaule
[Heterobasidion annosum (FR.) BREF.], Trockenheit und Sturm besonders stark
gefahrdet (fur das Nordliche Alpenvorland, vgl. JASSER, Diplomarbeit, 1984).

Sekundare Fichtenbestande zeigen in dieser Hinsicht eine Uberproportional hohe
Vulnerabilitéat. In der Forstwirtschaft kann eine effektive Risikostreuung durch die Be-
grindung von kleinflachig gemischten Bestanden gewahrleistet werden, die fir einen
maoglichst stabilen Bestandesaufbau in regelmafigen zeitlichen Abstédnden zu durch-
forsten und zu pflegen sind. Die Beteiligung von Laubbaumarten am Betriebszieltyp
auf dafuir geeigneten Standorten basiert auf einer zielorientierten Wertholzproduktion
in kirzestmoglicher Umtriebszeit. In der Laubwaldbewirtschaftung wurden die erfor-
derlichen Produktionszeitraume in der Vergangenheit oftmals Uberschatzt: Fur Wild-
kirsche sind beispielsweise auf guten Standorten im Noérdlichen Alpenvorland nur
relativ kurze Umtriebszeiten von 60 Jahren erforderlich; fir Bergahorn und Esche
werden 70 bis 90 Jahre empfohlen; innovative Eichenwertholzproduktion im Noérd-
lichen Alpenvorland nimmt einen Zeitraum zwischen 80 und 120 Jahren in Anspruch
(vgl. RIEDER 1998; HEIN 2004a; HEIN 2004b; HEIN & SPIEKER 2008).

Derzeit fehlt es noch an konsistenten Analysen von Produktionsprogrammen unter
Klimaanderungsbedingungen, die einerseits den multifunktionalen Charakter der
Waldbaukonzepte (vgl. LEXER & HONNINGER 2001; LEXER & BROOKS 2005) und
andererseits die Unsicherheiten in Bezug auf das zukinftige Klima (vgl. LINDNER
1999; LINDNER et al. 2002) bertcksichtigen.



2. Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit ist als Studie fur die Bewirtschaftung sekundarer Fichten-
walder in Tieflagen des Noérdlichen Alpenvorlandes unter Einbeziehung des Klima-
wandels konzipiert. Im Bezirk Amstetten wurden an den zwei Waldorten Abetzberg
und Hametholz insgesamt neun Bestdnde in Seehthen zwischen 280 und 390m
ausgewahlt, die verschiedene Klimabedingungen und Standortsauspragungen
sekundarer Fichtenwélder im Nordlichen Alpenvorland reprasentieren.

Es werden die vier Produktionsprogramme Fichte (business as usual), Larche-
Buche, Bergahorn-Esche und Stieleiche-Hainbuche mit dem Walddkosystemmodell
PICUS (vgl. SEIDL et al. 2006; http://www.wabo.boku.ac.at/picus.html, 03. 07. 2007)
simuliert. Die Analyseperiode umfasst den Zeitraum zwischen 2001 und 2100. Weil
die ausgewéhlten Bestande unterschiedliche Bestandesentwicklungsphasen zeigen,
geht die vorliegende Arbeit vereinfachend von Kahlflachen aus. Die Simulation ist fur
die Berechnung der acht Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung,
Baumarteneignung, Biodiversitat, Schadanfalligkeit, Kostenintensitdt sowie Grund-
wasserneubildung unter drei Klimaanderungsszenarien (vgl. IPCC, 2007) zu-
geschnitten.

Das Kapitel 3 bietet den aktuellen Stand des Wissens Uber waldbauliche Empfeh-
lungen im Klimawandel. Das Kapitel 4 beinhaltet eine Beschreibung der Naturraum-
gegebenheiten im Projektgebiet. Im Kapitel 5 werden die methodischen Aspekte der
vorliegenden Arbeit dargelegt. Das Kapitel 6 bezieht sich auf die klimatischen und die
Standortsdaten, denen die Arbeit zugrunde liegt. Im Kapitel 7 werden die Ergebnisse
der Modellierung interpretiert; im Kapitel 8 werden diese diskutiert. Das Kapitel 9
rundet die Arbeit mit einigen Schlussfolgerungen und einem Ausblick ab.


http://www.wabo.boku.ac.at/picus.html

3. Stand des Wissens

3.1 Auswirkungen der Klimaanderung in Mitteleuropa

Wegen anthropogener Einfliisse ist in Mitteleuropa bereits mittelfristig bis zum Jahr
2050 ein Temperaturanstieg von etwa +1° bis +2,5°C zu erwarten. Bis zum Ende des
21. Jahrhunderts erreicht die Bandbreite der Szenarien in Bezug auf Anderungen im
Temperaturregime weltweit +1,5° bis +5,5°C. Im Kapitel 6.1 wird hiezu ein Szenario-
facher fur die globale Ebene gezeigt (siehe Abbildung 29). Trockenphasen mit Tem-
peraturen Uber 40°C im Sommer kdnnten zunehmen, ebenso eine signifikante Er-
hohung der Nacht- und Wintertemperaturen (vgl. IPCC, 2007). Bereits im vergan-
genen Jahrhundert betrug der Temperaturanstieg in Mitteleuropa ca. 0,8°C, wie man
aus meteorologischen Aufzeichnungen zwischen 1891 und 1990 entnehmen kann
(vgl. SCHONWIESE & RAPP, Climate Trend Atlas of Europe based on Observations
1891-1990, 1997; BERNHOFER et al., Tagung, 2007).

Fur den Niederschlag sind die Ergebnisse der Szenariosimulationen weniger gut ab-
gesichert, jedoch erwartet man neben grol3eren Schwankungen auch eine veran-
derte saisonale Differenzierung und ein haufigeres Auftreten von Witterungsano-
malien (vgl. LEXER et al., The Sensitivity of the Austrian Forests to Scenarios of
Climatic Change. A large-scale Risk Assessment, 2001; LEXER et al. 2002; KROMP-
KOLB & FORMAYER, Schwarzbuch Klimawandel, 2005; LEXER & SEIDL 2007). Die
Niederschlagsmenge hat in den meisten Gebieten Mitteleuropas im Winterhalbjahr
zwischen 1891 und 1990 um fast 10% zugenommen (vgl. SCHONWIESE & RAPP,
Climate Trend Atlas of Europe based on Observations 1891-1990, 1997). Fur ver-
einzelte Trockengebiete in Siddeutschland und der Schweiz (z.B. Wallis/ Valais) wird
kunftig hingegen ein Niederschlagsriickgang prognostiziert. In Osterreich treten
Trockenstandorte im pannonischen Gebiet (im Hauptwuchsgebiet 8, Sommerwarmer
Osten), in den kontinentalen Inneralpen von Innsbruck aufwérts bis Landeck (im
Hauptwuchsgebiet 1) und auRerdem als Hei3landen in den Donauauen auf (vgl.
KILIAN et al., Die forstlichen Wuchsgebiete Osterreichs, 1994; Radio Osterreich 1,
Vom Leben der Natur, 2006).

In den mittleren und noérdlichen Breiten Europas wird ein Anstieg der Niederschlage
im Winter erwartet, wahrend im Sommer auch langer anhaltende Trockenperioden
maoglich sind. Extreme Wettersituationen (unter anderem Trocken- und Hitzeperio-
den im Sommerhalbjahr, Stiirme im Winterhalbjahr, Hochwasserereignisse und Uber-
schwemmungen) kénnten in Mitteleuropa vermehrt und intensiver auftreten als bisher
(vgl. IPCC, 2007).

Die hohere Wahrscheinlichkeit fir extreme Niederschlagsmengen lasst sich auf die
folgende Weise plausibel machen: Bei steigender Temperatur nimmt die Verdun-
stung in selbem Mal3e zu wie die Aufnahmefahigkeit der Atmosphare fiur Feuchtig-
keit. Die Zeitspanne zwischen Niederschlagen bleibt also im Mittel unverandert,
wéhrend jedoch die Niederschlagsmenge ansteigt, und mit ihr in nicht-linearer Weise
die Haufigkeit extremer Regenereignisse.



3.2 Auswirkungen auf Walder

Wegen der Bedeutung des Waldes und seiner Funktionen im Rahmen einer Mehr-
zweckforstwirtschaft ist die Dringlichkeit gegeben, die Reaktion der Walder auf die
Klimaanderung abzuschatzen und mogliche Szenarien zu analysieren. Kritisch ist die
Situation jener Bestande, die in den letzten Jahrzehnten oftmals ohne sorgfaltige
Beruicksichtigung der Standortsverhaltnisse begrindet wurden (vgl. GLATZEL, Leben
mit dem Wald: Osterreichs Walder im Wechsel der Zeiten, 1994; LEXER 2000;
LEXER et al., The Sensitivity of the Austrian Forests to Scenarios of Climatic
Change. A large-scale Risk Assessment. 2001; LEXER et al. 2002). Insbesondere
die Fichte [Picea abies (L.) KARST.] liefert wegen hoher Zuwachsleistung und hohem
Stammbholzprozent im Vergleich zu anderen Baumarten mehr nutzbare Dendro-
masse bei hoherem durchschnittlichem Wert (vgl. von LUPKE & SPELLMANN 1997;
HOCHBICHLER, Vorlesung, 2008a). Darin liegen einige wichtige Grinde fir den
flachigen Anbau dieser Baumart in der jingsten Vergangenheit.

Je nach Standort (Hochlagen, Bergwalder, Tieflagen) werden Gebiete vom Klima-
wandel unterschiedlich beeinflusst. Standortswidrige Waldtypen, z.B. viele sekundare
Fichtenbestande, sind auf Trockenstress und in weiterer Folge auf Insekten- und
Fichtenborkenkaferkalamitaten starker anfallig als Laubmischwaldbestdnde. Stand-
orte guter Bonitat konnten an Produktivitat einbuf3en, wenn sich die Niederschlage
innerhalb der Vegetationsperiode verringern.

Wo jedoch die Begrindung von Fichtenbestanden in waldbaulicher Hinsicht auch
kinftig moglich sein wird, kdnnten kleinflachige Nutzungseinheiten bis hin zu Dauer-
waldstrukturen von Vorteil fur die Bewirtschaftung sein. Die Abbildung 1 zeigt jene
Regionen, in denen die Fichte voraussichtlich verhaltnismailig hohem Stress aus-
gesetzt sein wird (vgl. NIEDERMAIR et al., Klimastudie, 2007). Die Tabelle 1 fasst
einige potentielle Auswirkungen des Klimawandels auf die Umwelt und auf Waldoko-
systeme zusammen (vgl. von LUPKE 2004a).



Fichte: Verdnderung von Stress im Klimawandel
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Abb. 1. Veranderung klimatisch bedingter Stressfaktoren fur die Fichte (Quelle: NIEDER-
MAIR et al., Klimastudie, 2007).




Tab. 1: Potentielle Einflisse des Klimawandels auf die Umwelt und auf Waldokosysteme

(vgl. von LUPKE 2004a).

Richtung einer mdglichen
Klimaveranderung

Potentielle Auswirkungen
auf die Umwelt

Potentielle Auswirkungen
auf Waldbesténde

warmer und trockener
(kontinentaler)

Wasserstress
Wassermangel

- Zunahme von Extremereignissen
- vermehrtes Auftreten von
Stirmen

- Einzelbaum-Mortalitét
bis hin zu groRflachigen Stérungen
- héhere Temperatur im Bestandesinneren
- erhohte Wahrscheinlichkeit fur Waldbréande

- Windwiirfe und Schneebriiche
- Insektenkalamitaten
- Borkenkéferkalamitéaten
- Beschleunigung des Stoffumsatzes
- Verzégerung des Baumwachstums

kihler und feuchter
(atlantischer)

- ideales Milieu fur Pilzsporen
effiziente Ausbreitung von Pilzen
- ombrogen bedingte (nattrliche)

Bodenversauerungsschiibe
- Koinzidenz mit Sturmereignissen
(insbesondere im Winterhalbjahr)

- Einzelbaum-Mortalitat
bis hin zu groRflachigen Stérungen
- offene, durchfeuchtete Bdden im Winter

- Labilisierung der Waldbestéande

- groRReres Windwurfrisiko bei hohen Vorraten

- in den Folgejahren nach Sturmereignis haufiges
Auftreten von Borkenkaferkalamitaten
-> beschleunigte Mineralisierung organischer
Substanz (hoher Stoffumsatz)

Zunahme der Stickstoff-
Verbindungen durch
Luftschadstoffe

- erhéhte Versorgung mit Stickstoff
- Aggradation, Nahrstoffimbalanzen
- vorwiegend anthropogen
bedingte Bodenversauerung

- erhdhtes Wachstum
- unzureichende Frosthérte
- erhéhte Pradisposition fur Insektenbefall
- attraktive Bedingungen fur Pathogene
- gunstige Voraussetzungen fur etablierte
FraRgemeinschaften und Generalisten
- steigendes Infektionspotential fiir
(Hemi-)Parasiten und Spezialisten

Anstieg der CO»-
Konzentration in der Luft

- Verlangerung der Vegetations-
periode, Wachstumssteigerung

bislang nicht einschatzbar




3.3 Baumartenwahl und Risikostreuung

Verschiedentlich wird der Begriff Risikominimierung in Zusammenhang mit Forstwirt-
schaft im Klimawandel gebraucht (vgl. BURGI & BRANG 2001; FRANK, Vortrag,
2004a,; LEITGEB & ENGLISCH, BFW-Praxisinformation, 2006;
http://www.waldwissen.net/themen/waldoekologie/boden_standortkunde/bfw_standor
t klima 2006 DE?start=0, 25. 08. 2008), wobei der Anbau einiger Baumarten (ins-
besondere der Fichte) mit hbheren Risiken behaftet sein soll als jener anderer Arten.
Praziser waren hier allerdings die Termini Risiko-Optimierung, Risikominderung bzw.
Risikostreuung (vgl. LEXER 1999; von LUPKE 2004a; von LUPKE 2004b).

Die Forstwissenschaft befasst sich vermehrt mit dem Risikomanagement und der
Modellierung von Sturmereignissen (vgl. GARDINER & QUINE 2000 in Grol3britan-
nien; BLENNOW & SALLNAS 2004 in Schweden). Beziiglich Sturmschaden in
Fichtenkulturen ist anzumerken, dass eine Fichten-Buchenmischung hinsichtlich
Risikominderung kritisch zu hinterfragen ist (vgl. von LUPKE & SPELLMANN 1997).
Fichten-Buchen- oder Buchen-Fichtenmischbestande unterscheiden sich in Bezug
auf das Risiko, einen Sturmschaden zu erleiden, nicht signifikant von Fichtenrein-
bestanden (vgl. KONIG, Sturmgefahrdung von Bestanden im Altersklassenwald,
1995).

Von LUPKE und SPELLMANN (1997) folgern daraus, dass die oftmals genannte
Sturmschadensminderung in Mischbestanden aus dem geringeren Fichtenanteil her-
vorgeht. Dafur sprechen Aufzeichnungen, dass einzelne Fichten in Buchen-Fichten-
mischbestanden h&aufiger geworfen werden, da sie vorwichsig sind und aus dem
Kronendach herausragen, dem Sturm also starker exponiert sind als die Buchen
(vgl. http://webdoc.sub.gwdg.de/diss/2004/doebbeler/index.html, 15. 10. 2004; DOB-
BELER, Dissertation, 2004). Die Sturmkraft wirkt bei Fichte wegen dem relativ
langeren Hebelarm mit grél3erem Moment ein.

Zur Senkung des Betriebsrisikos wird daher empfohlen, die Fichte kleinflachig in
Buchenbestdnde einzumischen, damit das Bestandesgeflige bei ihrem vorzeitigen
Ausfall durch Sturmwurf oder auch nach regulérer Nutzung nicht zu stark auf-
gelockert wird. Auf wechselfeuchten bis nassen Standorten wird prinzipiell eine Um-
wandlung in besser geeignete Baumarten vorgeschlagen (vgl. DOBBELER, Disserta-
tion, 2004): Die Verlangerung von N&assephasen im Winterhalbjahr, in denen Ober-
und Unterboden gut durchfeuchtet sind, vergré3ert das Zeitfenster fr Sturmkalami-
taten, vor allem auf tiefgrindigen Standorten sowie auf grof3flachigen, zu Gleich-
formigkeit neigenden Vegetationseinheiten, nicht nur in kollinen und submontanen,
sondern auch in hochmontanen Fichtenwaldern. Naturnahe subalpine Fichtenwalder
weisen hingegen kleinraumige Rottenstruktur auf (vgl. MAYER & OTT, Gebirgswald-
bau - Schutzwaldpflege: Ein walbaulicher Beitrag zur Landschaftsékologie und zum
Umweltschutz, 1991).

Vegetationseinheiten kalkhaltiger Boden verfligen Uber ein charakteristisches Stand-
ortsmosaik, das mit besonders hoher Artenvielfalt auf kleiner Flache einhergehen
kann. Klimatische Umweltfaktoren tiben einen grof3en Einfluss auf den Phanotyp (die
Erscheinungsform eines Baumes bezogen auf ein einzelnes Merkmal oder auf die
Gesamtheit aller sichtbaren Einzelmerkmale) bzw. die Tragfahigkeit von Baum-
populationen aus. Edaphische Umweltfaktoren (Bodeneigenschaften) kdnnen
wiederum die Textur bzw. die Struktur und die Baumartenzusammensetzung von
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Waldbestanden unabhangig von Managementeingriffen stark pragen (vgl. GEBUREK
et al., Kleines forstgenetisches Glossarium, 1994; GEBUREK, Vorlesung, 2004).

In gleichformigen (oftmals silikatischen) Vegetationseinheiten weitlaufiger Gebiete
sollten mosaikartige Strukturen mittels Loch- oder Femelhieben im Sinne einer
Stabilisierung der Waldbestande gefordert werden (vgl. FRANK, Vorlesung, 2004b).

Als Beispiel zur Reduktion betrieblicher Risiken empfiehlt der Forstdienst in St.
Gallen (Schweiz) die gezielte Umwandlung nicht standortstauglicher, hiebsreifer
Fichtenbestande in standortsgerechte Bestockungen mit ausreichendem Laubholz-
anteil: Das Holz werde mit Vorteil geerntet, bevor der nachste Sturm und die damit
einhergehende Fichtenborkenkaferkalamitdt den Wald zerstéren und damit den
Holzwert betrachtlich vermindern kann. Das Absenken der Vorrate zum Aufbau
junger, vitaler Betriebsklassen kdnne eine zweckmalRige und rationale Mal3hahme
darstellen (vgl. KANTONSFORSTAMT ST. GALLEN, Strategiepapier, 2008).

Die forstliche Produktion ist also gegeniber Extremereignissen ausgesprochen stark
gefahrdet, insbesondere dann, wenn die Vorratshaltung im Betrieb tUber viele Jahr-
zehnte hinweg hoch ist (siehe Tabelle 1). BURGI & BRANG (2001) befassen sich
detailliert mit dem Ausmalf3 und den Konsequenzen einer Senkung der Vorréte in den
Schweizer Waldern: Im Dauerwald tiefer Lagen sollten die Vorrate 250Vim pro ha
nicht Uberschreiten. ,Fur Walder, die im klassischen Femelschlagbetrieb bewirt-
schaftet werden, sind Durchschnittsvorrate von 250 bis 350Vfm pro ha anzustreben®
(BURGI & BRANG 2001). Solche Uberlegungen stehen (brigens in Widerspruch zu
der in den 1990er Jahren empfohlenen MalRnahme, den Holzvorrat mittels geeigneter
Bewirtschaftung zu erhéhen, um zur Verringerung des Treibhauseffektes beizutragen
(vgl. FISCHLIN & BUGMANN 1994). Mittlerweile wird aber die Nachhaltigkeit der
Schutzfunktion oft starker gewichtet als die Kohlenstoffspeicherung.

In den Schweizer Waldern stockt derzeit ein Vorrat von mindestens 370Vfm pro ha.
Wenn die Zielsetzung eingehalten werden soll, einen weiteren Anstieg der Vorrate zu
verzogern, mussten pro ha und Jahr 9,2Vfm genutzt werden (vgl. BRASSEL &
BRANDLI, Landesforstinventar, 1999; http://www.lfi.ch/, 08. 04. 2009). Dies ent-
spricht beinahe dem jahrlichen schweizerischen Inlandsverbrauch bzw. einer Menge
von 7,5 Mio. Vfm pro Jahr. Sollte parallel hierzu der gegenwartige Vorrat innerhalb
von 20 Jahren auf durchschnittlich 300Vfm pro ha herabgesetzt werden, wirde dies
eine jahrliche Nutzung von 10 Mio. fm voraussetzen (vgl. BURGI & BRANG 2001).

In Osterreichischen Waldern stockt im Schnitt ein Vorrat von 325 Vim pro ha (vgl.
OSTERREICHISCHE WALDINVENTUR 2000/ 2002). In der Schweiz sind die
Stehendvorrate also noch etwas hoher als in Osterreich. Die negativen Aus-
wirkungen der Vorratsstruktur und Vorratshaltung auf die Stabilitéat der Walder treten
aber sowohl in Osterreich, der Schweiz als auch allgemein in Mitteleuropa in &hn-
lichem Umfang auf.

Die Kapazitat der schweizerischen Holzindustrie umfasst lediglich 4 Mio. fm pro Jahr.
Um einen Einschlag von 7 Mio. fm pro Jahr abzusetzen, ist die Schweiz auf den
Export von Rundholz angewiesen. Es mussten demnach zusatzliche (d.h. aul3er-
europaische) Absatzméarkte erschlossen werden, um die logistischen Heraus-
forderungen zu bewadltigen. Von der Holzmenge, die Lothar und Martin geworfen
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haben, wurden dem Markt um die 10 Mio. fm zugefihrt. Dies hat erheblichen Preis-
verfall ausgeldst (vgl. BURGI & BRANG 2001).

Eine hohe Vorratshaltung ist also im Sinne einer Risikostreuung unvorteilhaft, der
empfehlenswerte Abbau der Vorrate ist vom Markt jedoch leider nicht leicht zu
verkraften (vgl. LEDERMANN & NEUMANN, BFW-Praxisinformation, 2009).

Mit Hilfe eines erweiterten Baumartenspektrums konnen unter Umstanden ver-
schiedenartige Risiken gestreut werden: Wegen haufigerer Insektenkalamitaten (wie
etwa Massenwechsel durch Schwammspinner, Lymantria dispar L. Lep. Lymantri-
idae) bei erhohter Lufttemperatur in Eichenbestdnden weisen SCHWENKE (Die
Forstschéadlinge Europas, 1978) und WULF & BERENDES in ihrer Mitteilung aus der
Biologischen Bundesanstalt flir Land- und Forstwirtschaft Berlin (1993) darauf hin,
dass eine Anreicherung dieser Bestande mit schattentoleranten Laubhélzern als
Mischung oder Unterschicht das Waldinnenklima positiv beeinflusst. Eine voll-
standige Erwarmung des Bestandes wird damit zwar nicht verhindert, zumindest aber
zeitlich verzogert: Der Effekt auf das Innenklima ist durchaus ginstig (vgl.
MITSCHERLICH, Wald, Wachstum und Umwelt. Waldklima und Wasserhaushalt,
1971).

Eine solche Malinahme wirde gleichzeitig die Entstehenswahrscheinlichkeit fir
Waldbrande reduzieren. Aus vegetationskundlicher Sicht ist erhéhte Wahrscheinlich-
keit fir Waldbrande auf das vermehrte Vorkommen xeromorpher Humustypen (unter
anderem Trockenmoder) zurtickzufiihren. In Niederdsterreich sind diese Humustypen
natirlicherweise z.B. im Kalkstein-Wienerwald (Bezirke Modling und Baden) ausge-
pragt (vgl. KARRER, Vorlesung, 2001): Es handelt sich um priméare, teilweise
endemische Schwarzkiefernbestédnde (Euphorbio saxatilis-Pinetum nigrae), die mit
Rendzinen verzahnt sind: Auf reinem Hauptdolomit ist die Schwarzkiefer absolut kon-
kurrenzkréaftig (vgl. FRANK, Vorlesung, 2004b).

ESSL et al. (Rote Liste gefahrdeter Biotoptypen Osterreichs. Walder, Forste, Vor-
walder, 2002) klassifizieren die erwahnten natirlichen Vorkommen der Schwarz-
kiefer (Pinus nigra J. F. ARNOLD) als Schwarzfohrenwald des Alpenostrandes (siehe
Internationale Weltnaturschutzunion IUCN): Die Republik Osterreich tragt im Rahmen
des Schutzgebietsnetzes Natura 2000 explizit Hauptverantwortung fur den Erhalt
dieses Biotoptyps, der lokal durch Materialabbau (Steinbrtiche) und Aggradation (Er-
satz durch sekundéare Waldbestédnde und Unterwanderung durch wichsigere Arten)
gefahrdet ist (vgl. ESSL et al., Rote Liste gefahrdeter Biotoptypen Osterreichs.
Walder, Forste, Vorwalder, 2002). Im Schutzgebietsnetz Natura 2000 scheinen
submediterrane Kiefernwéalder mit endemischen Schwarzkiefern als prioritarer
Lebensraum (FFH-Lebensraumtyp) unter der Nummer 9530 auf (vgl.
http://bfw.ac.at/050/pdf/biodiversitaet.pdf, 07. 03. 2009).

Die Baumartenwahl kann selbstverstandlich den Humustyp erheblich beeinflussen
(plant-soil-feedback), was sich wiederum auf die Waldbrandgefahr im Bestand aus-
wirkt, z.B. in den historischen Schwarzkiefernforsten am nieder¢sterreichischen
Steinfeld (Bezirk Neunkirchen), die in der Regierungszeit Maria Theresias (1740-
1780) begrundet wurden (Biotoptyp Schwarzféhrenforst; vgl. ESSL et al., Rote Liste
gefahrdeter Biotoptypen Osterreichs. Walder, Forste, Vorwalder, 2002).
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3.4 Beispiele fur Empfehlungen zur Waldbewirtschaftung im Klima-
wandel

3.4.1 Allgemeine Uberlegungen in Mitteleuropa

Wegen langer Produktionszeitraume in der Forstwirtschaft ist die Herausforderung
besonders grof3, in angemessener und effizienter Weise auf den Klimawandel zu
reagieren (vgl. LEXER & SEIDL 2007). Als Folge der Klima&nderung kénnten Sturm-
schaden, Borkenkaferkalamitaten und Trockenperioden vermehrt Zwangsnutzungen
(vgl. BURGI & BRANG 2001) bzw. zufallige Nutzungen (vgl. HANKE, Tagung, 2003)
zur Folge haben.

Bei Neubegriindungen sind prinzipiell Mischwalder aus Baumarten, ,die sich in ihren
Okologischen Eigenschaften deutlich unterscheiden und an verschiedene Stérungs-
arten angepasst sind“, zu bevorzugen (von LUPKE 2004b); die Orientierung an
potentiell laubholzdominierter naturlicher Vegetation (PNV) sei aber nicht unbedingt
der Garant fur optimale Anpassungsfahigkeit im Klimawandel.

Die Tabelle 2 bietet einen Uberblick iber die entsprechende Beurteilung von
heimischen und fremdlandischen Baumarten. Das Anpassungsvermodgen wird als
hoch eingestuft, wenn die Baumarten den Grof3teil der folgenden Eigenschaften auf-
weisen: eine breite 6kologische Amplitude, einen kurzen Produktionszeitraum, eine
schnelle Generationsfolge, eine hohe genetische Vielfalt, die Fahigkeit, groRere Frei-
flachen rasch zu besiedeln (Pioniercharakter) und eine hohe Regenerierbarkeit nach
Verletzungen (vgl. SCHUSTER, Vortrag, 2008a).

Es handelt sich meist um Baumarten mit hoher Ausschlagsfahigkeit: Hainbuche,
Esche, Bergahorn, Edelkastanie (Castanea sativa MILL.), Eichen-, Linden- und
Erlenarten. Forstwirtschaftlich werden diese Baumarten gezielt im Mittel- und Nieder-
wald eingesetzt. Bei periodischer Uberflutung kann die Sonderbetriebsform Energie-
holzanbau mit Weiden und Pappeln das Risiko ausfallender Ertrdge im Vergleich zu
konventioneller Landnutzung streuen (vgl. SCHUSTER, Vortrag, 2008b).

Einige von Natur aus seltene Baumarten (z.B. die Wurzelbrut bildende Elsbeere)
werden bei hochwaldartiger Bewirtschaftung zurtickgedréngt und im Niederwald ge-
fordert (vgl. KUTSCHERA & LICHTENEGGER, Wurzelatlas mitteleuropéischer Wald-
baume und Straucher, 2002). Die Eberesche (Sorbus aucuparia L.) verfugt im Prinzip
Uber eine recht gute Anpassungseignung und ist daher stabil; sie wird aber nicht als
Wirtschaftsbaumart betrachtet. Die Larche, die Trauben- und die Stieleiche sind aus
Okologischer Sicht langlebige Pioniere (long life pioneers) sowie permanent schatten-
unvertragliche Lichtholzarten. Larchen sind zudem r-Strategen (vgl. GRIME, Plants
strategies and vegetation processes, 1979) und als Feuerbaumarten typischerweise
mit Steppen und borealen Waldern verzahnt (vgl. GLATZEL, Vorlesung, 2005).
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Tab. 2: Beurteilung der Anpassungseignung diverser heimischer und fremdlandischer Baum-
arten (vgl. von LUPKE 2004a).

Beurteilung der Anpassungseignung Baumarten

Spitzahorn (Acer platanoides LINNE)
gut (stabil) Hainbuche (Carpinus betulus LINNE)
Elsbeere (Sorbus torminalis CRANTZ)
Schwarzerle (Alnus glutinosa GAERTNER)
Hangebirke (Betula pendula ROTH)
Zitterpappel (Populus tremula LINNE)
Europdische Larche (Larix decidua MILLER)
Roteiche (Quercus rubra LINNE)
Douglasie, Pseudotsuga menziesii (MIRBEL) FRANCO

mittel Traubeneiche (Quercus petraea LIEBLEIN)
Stieleiche (Quercus robur LINNE)
Esche (Fraxinus excelsior LINNE)

Bergahorn (Acer pseudoplatanus LINNE)
Winterlinde (Tilia cordata MILLER)

schlecht (labil) Rotbuche (Fagus sylvatica LINNE)
Gemeine Fichte, Picea abies (LINNE) KARSTEN
Weildtanne (Abies alba MILLER)

Lindenarten sind in der Lage, sich ziemlich schnell zu regenerieren. Sie besiedeln in-
stabile Vegetationseinheiten wie Schluchtwalder und Blockschuttfluren. Die Linden-
krone kennzeichnet sympodiales Wachstum in Kombination mit monochasialer
Wuchsform. In botanischer Hinsicht werden Linden, Ulmen, Rotbuche und Hain-
buche dem Kronenarchitekturmodell TROLL (siehe Abbildung 2) zugeordnet. Dem
Architekturmodell RAUH (siehe Abbildung 3) werden die Laubbdume Berg- und
Spitzahorn, Elsbeere, Wildkirsche (Prunus avium LINNE), Schwarzerle, Hangebirke,
Zitterpappel, Edelkastanie, Eichen und Esche zugewiesen (vgl. BARTELS, Gehdlz-
kunde, 1993).

Die beiden erwéhnten Architekturmodelle TROLL und RAUH vereinen somit den
Grol3teil wirtschatftlich relevanter, in Mitteleuropa anzutreffenden Laubbaumarten (vgl.
TROLL, Vergleichende Morphologie der hdheren Pflanzen, 1937, RAUH 1939;
BARTELS, Gehdlzkunde, 1993).
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Abb. 2: Mdogliche Erscheinungsformen des Architekturmodells TROLL fur Linden, Ulmen,
Rotbuche und Hainbuche (sympodialer Bauplan oben; monopodialer Bauplan unten; Quelle:
vgl. BARTELS, Gehdlzkunde, 1993).

Abb. 3: Erscheinungsform des Architekturmodells RAUH fir Berg- und Spitzahorn, Eber-
esche, Elsbeere, Vogelkirsche, Schwarzerle, Hangebirke, Zitterpappel, Edelkastanie, Eichen
sowie Esche (Quelle: vgl. BARTELS, Gehdlzkunde, 1993).

Waldumbaumaflinahmen, z.B. Bestandesumwandlungen nach Sturmereignissen,
konnten als unmittelbarer Ausgangspunkt dienen, dem Klimawandel mit einer diversi-
fizierten Palette an Baumarten im Betriebszieltyp zu begegnen (vgl. HOCHBICHLER
& BELLOS, Windwurfschadflachen bieten Chancen fir den Waldumbau, 2007). Da
auf dieser Ebene jede Entscheidung mit Unsicherheit verbunden ist, wird versucht,
das Betriebsrisiko zu streuen: Die Begriindung von Laubmischwaldbestadnden kann
den klimabedingten Ausfall einer Hauptbaumart kompensieren. Eine solche Option
ist gegenuber einem Reinbestand jedenfalls solider, weil die Wahrscheinlichkeit zu-
nimmt, dass nach Einwirken potentieller Schadereignisse ein Teil der Bestockung in
der verbleibenden Umtriebszeit dennoch Sortimente befriedigender Qualitat pro-
duziert.

Neben dem Festlegen der Baumartenanteile erntefahiger Sortimente kann der hiefur
eingesetzte betriebsspezifisch variierende zeitliche und monetare Aufwand Einfluss
auf das Risiko im Verlauf des Produktionszeitraums nehmen (unter anderem natir-
liche oder Kunstverjingung, Schutz des Jungwaldes, Mischwuchsregulierung; vgl.
HESSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE, Abschlussbericht,
2005).
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Je nach Bestandesentwicklungsphase und Eingriffsmodus variiert die Stabilitat: Die
Stabilitat des Bestandeskollektivs kann sich von der Stabilitat einzelner Individuen im
selben Bestand grundlegend unterscheiden. In Hinblick auf die Windwurfgefahr labili-
sieren Durchforstungen zunachst den Gesamtbestand durch Aufrauhung des
Kronendaches und Erhéhung der Windexposition des Einzelbaumes, wobei sich die
Bestande in jungerem Alter durchaus wieder innerhalb weniger Jahre stabilisieren.
Auch Eingriffe zur Einleitung der Verjungung lockern das Bestandesgefiige auf und
erhéhen somit das Windwurfrisiko (vgl. DOBBELER, Dissertation, 2004).

Die Phase der Instabilitdt dauert meistens zwei bis zehn Jahre nach dem Durch-
forstungseingriff an. Auf Schneebruch anfallig sind insbesondere 30- bis 50-jahrige
Fichtenbestdnde, deren H/D-Wert tber 80 liegt (vgl. HOCHBICHLER, Vortrag,
2008b; http://bfw.ac.at/rz/bfwcms.web?dok=7365, 29. 05. 2008). Gegenuber Wind-
wurf ist ein Bestandeskollektiv ab einer Oberhdhe von Uber 23m stark gefahrdet;
Einzelbdaume sind ab einer Oberhdhe von 25m exponiert. Bestandesstabilitat ist
wichtiger als Einzelbaumstabilitdt. Das Betriebsrisiko erhdht sich hierbei beachtlich,
wenn der Bestockungsgrad auf 0,6 bis 0,5 abgesenkt wird (vgl. ROHRIG et al., Wald-
bau auf 6kologischer Grundlage, 2006).

Zielsetzungen von Durchforstungseingriffen sind unter anderem die Erziehung stand-
ortsgerechter und leistungsfahiger Waldbestande. Eine Mischungsregelung kann
dazu beitragen, das Bestockungsziel zu sichern. Mittels Durchforstungseingriffen
wird der Zuwachs auf die vitalsten Baume des Bestandes (Werttrager) fokussiert:
Konkurrenzkraftige Baume mit leistungsfahigen Kronen erbringen die héchsten Zu-
wachse. Mit Hilfe konsequenter Pflege- und Durchforstungseingriffe konnen dem-
nach Zuwachse gesteigert und Produktionszeitraume abgekirzt werden. Nach dem
Beginn der Lichtwuchsdurchforstung soll bei angehendem Laubwertholz ,ein er-
neuter Kronenschluss durch laufende Kronenpflege bis zur Endnutzung verhindert
werden” (RIEDER 1998). Qualitatsfordernde, die Wertschopfung steigernde Pflege-
maflinahmen (z.B. Astung), werden gezielt an den vitalsten Baumindividuen vorge-
nommen (vgl. http://bfw.ac.at/rz/bfwcms.web?dok=7365, 29. 05. 2008; HOCHBICH-
LER, Vortrag, 2008b; SEIDL, pers. Mitteilung, 2008; STAMPFER et al., Vorlesung,
2008).

Sturmschaden treten entweder als Windwurf oder als Windbruch in Erscheinung. Ist
der Waldboden gefroren, entwickeln Baumkollektive bei angreifenden Stirmen ein
gewisses Widerstandspotential, das Windbruchschaden (Wipfelbriiche) auszulésen
vermag. Ist der Waldboden nicht durchgehend gefroren, haben diese Baumkollektive
den auftretenden Sturmereignissen weniger Stabilitdt entgegenzusetzen; in diesem
Fall tberwiegen Windwurfschaden (vgl. SCHUME, Vorlesung, 2008).

Diskontinuitaten der Stabilitat auf Einzelbaum- wie auf Bestandesebene bzw.
schwankende Betriebsrisiken im Verlauf der Umtriebszeit sind fir die forstwirtschaft-
liche Produktion systemimmanent. Im Klimawandel kdnnte sich das Zeitfenster fur
Produktionsrisiken vergréf3ern.
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3.4.2 Regionalspezifische Empfehlungen

In den Landern Bayern (vgl. Waldzustandsbericht, Staatsministerium fur Landwirt-
schaft und Forsten, 2006) und Rheinland-Pfalz (vgl. HANKE, Tagung, 2003) wird ein
naturnaher Waldaufbau aus standortsgeméafRen Baumarten (Waldgesetz fur Bayern)
bzw. eine naturnahe Waldbewirtschaftung (Rheinland-Pfalz) empfohlen. In Bayern
wird zudem auf die Unterstlitzung der Waldbesitzer durch die Forstbehérde Wert
gelegt. KOLLING (2007) stellt die Baumarteneignung der wichtigsten Wirtschafts-
baumarten anhand von Klimahtllen dar. Die Klimahullenanalyse soll die Wald-
besitzer motivieren, standortsgerechte Mischbestdande zu begriinden, um das
Betriebsrisiko zu streuen. BOLTE et al. (2008) in Eberswalde (Brandenburg) be-
mangeln an der gegenwartigen Klimahullenanalyse allerdings, dass die Bodenart, die
in diese Beurteilung nicht einflie3t, einen erheblichen Effekt auf die Baumarteneig-
nung haben kann.

In Bayern wird auRerdem empfohlen, bei der Wiederbewaldung von Kahlflachen ver-
starkt Edellaubbdume und Eichenarten zu integrieren. Es sollten auch Pionierbaum-
arten (Birke, Zitterpappel, Eberesche und Weilikiefer) einbezogen werden. Mit Hilfe
kleinflachiger Mischungen kann die Robustheit der Walder erhoht werden (vgl.
http://www.fnrserver.de/cms35/fileadmin/allgemein/pdf/veranstaltungen/waldstrategie
/10 12 2008/6-KNOKE.pdf, 10. 12. 2008).

Schirmschlage sollten durch unregelmaflige Auflichtungen ersetzt werden: Hierfur
bieten sich Loch- und Femelhiebe an (vgl. DOBBELER, Dissertation, 2004; BOLTE
2005). Umtriebszeiten sollen verkirzt und Pflegeprogramme konsequent durch-
gefuhrt werden. Gastbaumarten sollten eingemischt werden. Laubholz ist stabiler als
Fichte. Fichten in Mischung mit Laubholz sind deutlich stabiler als Fichtenrein-
bestande.

Im Sinne einer rechtzeitigen Pflege sollten Laubbaumarten im Bestand erhalten und
ihre Stabilitat verbessert werden. In dichten Nadelwaldbestanden sollte die Wasser-
verfligbarkeit mittels Durchforstungen erhéht und die Interzeption herabgesetzt
werden. Es sollten strukturreiche, ungleichaltrige und mehrschichtige Mischbestande
gefordert werden. Um optimalen Waldschutz zu gewahrleisten, sollte das Monitoring
verbessert und phytosanitare Ma3nahmen sollten friihzeitig getroffen werden.

Wenn ein termingerechtes Aufarbeiten von Fichtenschadholz aus logistischen
Grinden (z.B. wegen ungunstiger Bringungslage) nicht moglich ist, sollten be-
schadigte Stamme, die noch Kontakt zum Wurzelstock haben, ganzlich vom Stock
getrennt werden: Wird die Versorgung solcher Fichtenstamme mit Bodenwasser
rechtzeitig unterbunden, sinken die Terpen-Emissionen und die Attraktivitat des
Materials als Brutstatte fur Fichtenborkenkafer wird auf umweltschonende Weise
(technisch-mechanisch) eingedammt (vgl. WEGENSTEINER et al., Vorlesung, 2003).

Nadelwalder konnten vorzeitig verjungt werden. Um die Vorbereitung auf Schadens-
falle zu optimieren, sollten Kooperationen ausgebaut werden: Die Organisation der
Logistik spielt diesbezuglich eine groRe Rolle. Die Holzernte soll bodenschonend
erfolgen und die mechanische Belastung des Waldbodens soll auf ein Minimum redu-
ziert werden. Vorgange in der Biozonose sollten richtig analysiert werden (z.B.
Veranderungen der Populationsdynamik von Wildtieren, Verschiebungen von
Verbreitungsarealen sowie Neubesiedlungen von Naturraumen durch Pflanzen- und
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Tierarten (vgl. http://www.alf-ts.bayern.de/forstwirtschaft/26790/linkurl_0_2.pdf, 18.
02. 2009).

In Rheinland-Pfalz wird auf das Faktum hingewiesen, dass auf stauwasserbeein-
flussten Standorten nur Laubbaumarten einen sicheren Stand vor Windwurf haben
(vgl. HANKE, Tagung, 2003). Unter Tagwassereinfluss schwindet aber die Kon-
kurrenzkraft vieler Arten der ,Laubbaum-Garnitur‘. In pseudovergleyten Tieflagen
sind durchwegs Eichenarten ko-dominant (Eichen-Zwangsstandorte).

In hoher gelegenen Gebieten in Osterreich begiinstigt Pseudogley die fiir Bestandes-
stabilitat forderlichen Anteile der WeilRtanne (vgl. KILIAN et al., Die forstlichen
Wuchsgebiete Osterreichs, 1994; SCHUME et al., Proseminar, 2001; ENGLISCH,
pers. Mitteilung, 2004).

Insbesondere im Noérdlichen Alpenvorland in Oberdsterreich wurde nach den Wind-
wurfkalamitaten der Dekade 1990-2000 Laubholz undifferenziert aufgeforstet. Als
Freilandversuch ist diese Vorgehensweise sicherlich interessant gewesen. Allerdings
wurde das Ziel eines konsequenten Forderprogramms verfehlt. In Hinkunft werden
die standortlichen Gegebenheiten und Rahmenbedingungen bei staatlich geforderten
Aufforstungen eingehend geprift (vgl. HOCHBICHLER, Vorlesung, 2008a).

Der Kantonsforstdienst in St. Gallen (Schweiz) empfiehlt, die Baumartenvielfalt zu
erhohen, indem einerseits vorhandene, aber schwach vertretene Baumarten unter-
stutzt werden. Andererseits sollte auch auf Anteile fehlender, seltener Baumarten
geachtet werden. Baumarten mit breiter Standortsamplitude sind besonders inter-
essant. Es wird explizit hervorgehoben, dass einheimische, an die zukinftigen klima-
tischen Bedingungen besser angepasste Baumarten gefordert bzw. mittels Auf-
forstung gezielt eingebracht werden sollten. Die waldbauliche Tatigkeit sollte mdg-
lichst naturnahe ausgefiihrt werden. Die Waldverjingung soll natirlich erfolgen,
sofern die Naturverjingung den kinftig zu erwartenden Standortsbedingungen ent-
spricht. Schwerfruchtige Baumarten (unter anderem Kupuliferen wie Buche und
Eichenarten) sollen allenfalls erganzend mittels Lochpflanzung aufgeforstet werden.
Mit Hilfe angepasster, standortsgemafer Bestockung und bodenschonender
Nutzung kann naturnaher Waldbau effizient in die Praxis umgesetzt werden (vgl.
KANTONSFORSTAMT ST. GALLEN, Strategiepapier, 2008).

Baumarten sollten einzel- bis truppweise gemischt werden. Eine Kkleinflachige
Mischungsart verhindert bei einem Ausfall einer Baumart die Entstehung von Bl6Ren
im Waldbestand. Die vertikale Mischung (Haupt- und Nebenbestand) ist starker als
bisher zu beachten. Dabei lasst man zu, dass sich die Konkurrenzverhaltnisse lang-
fristig verschieben; derzeit noch oft zurlickbleibende Baumarten wie die Eichen
konnen z.B. bei haufigerem Trockenstress aktuell dominanten Baumarten wie der
Rotbuche ebenbirtig werden (vgl. KANTONSFORSTAMT ST. GALLEN, Strategie-
papier, 2008).

Hierbei ist anzumerken, dass sich keineswegs alle Baumarten fur eine einzel- bis
truppweise Mischung eignen. Allgemein betrachtet kann lediglich eine gruppen- (0,04
bis 0,1ha) und horstweise Mischung (bis 0,3ha) empfohlen werden. ,Innerhalb von
Horsten ist eine trupp- bis gruppenweise Mischung von Baumen mit &hnlichem
Wuchsverhalten von Vorteil* (HOCHBICHLER & BELLOS, Windwurfschadflachen
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bieten Chancen fur den Waldumbau, 2007). Dauermischungen sind einfacher zu
handhaben als Zeitmischungen.

Die waldbauliche Behandlung von Mischungen hangt ab (vgl. LEIBUNDGUT, Die
Waldpflege, 1978; Neue Zlrcher Zeitung 2002; http://www.seba.ethz.ch, 31. 08.
2005):

- von der Mischungsart (welche Baumarten sind beteiligt?),
- von der Mischungsform (wie sind die Arten gemischt?) und
- vom Mischungsgrad (Anteile der Baumarten).

In der Schweiz (vgl. BURGI & BRANG 2001) wird die Uberfiihrung vielfach gleich-
férmiger in strukturreichere Walder als Waldumbaumaflnahme empfohlen. Die jahr-
zehntelangen Erfahrungen mit der Uberfiihrung im Plenterwald (vgl. z.B. SCHUTZ,
Sylviculture 2: La gestion des foréts irrégulieres et mélangées, 1997) stellen dies-
beziiglich eine groRe Hilfe dar. Fiir Empfehlungen betreffend die Uberfiihrung von
Bestdnden auf Laubwaldstandorten, die aul3erhalb der klassischen Plenterwald-
gebiete liegen, fehlten damals jedoch wesentliche Grundlagen. Die Eidgendssische
Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft (WSL Birmensdorf) hat diese
Frage aufgenommen und dazu neue Versuchsflachen eingerichtet. In der Zwischen-
zeit liegen die ersten Ergebnisse vor (vgl. ANGST et al., Schlussbericht, 2004; KOCH
& BRANG, Schlussbericht, 2005).

Waldbau sollte sich allerdings nicht nur einseitig an die Klimaédnderung anpassen:
Andere Rahmenbedingungen, beispielsweise die Nachfrage nach Produkten und
Leistungen des Waldes sowie die Entwicklung von Preisen und Kosten in der Wald-
und Holzwirtschaft stellen ebenso zu beriicksichtigende Aspekte dar (vgl. BURGI &
BRANG 2001).

Derzeit widmet sich auch die Politik vermehrt den Fragen, die sich mit dem Anbau
von Gastbaumarten und den Auswirkungen des Klimawandels auf die Wélder be-
fassen. Zur lllustration sei eine Anfrage und die zugehdrige Beantwortung aus dem
Deutschen Bundestag angefuhrt (DEUTSCHER BUNDESTAG, Drucksache 16/8596,
2008):

»1eilt die Bundesregierung die Auffassung, dass in Deutschland als Folge des Klima-
wandels zukunftig verstarkt auch nicht heimische Baumarten, wie z.B. Douglasie,
Schwarzkiefer, Robinie oder Roteiche im Forstbereich einzusetzen sind, und wie
begrundet sie diese Auffassung?*

,Die Bundesregierung ist der Auffassung, dass vielfaltige, dem Standort angepasste
Mischbestande zur Risikominderung beziglich des Klimawandels beitragen. Die ge-
nannten Baumarten sollten hierbei allenfalls in Mischung mit standortheimischem
Laubholz maRvoll beteiligt werden und z.B. auf einem Teil der Flache an die Stelle
von Fichte und Kiefer treten, soweit damit nicht Zielen des Natur- und Umwelt-
schutzes entgegengewirkt wird* (DEUTSCHER BUNDESTAG, Drucksache 16/8596,
2008).
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Als Beispiele fur exotische Baumarten in mitteleuropaischen Forsten werden haufig
die Douglasie, Pseudotsuga menziesii (MIRB.) FRANKO, und die Roteiche (Quercus
rubra L.) genannt. Gastbaumarten erweisen sich im Vergleich zu heimischen Arten
dann als vorteilhaft, wenn artspezifische Pathogene und Schadinsekten im Idealfall
(noch) nicht in den neuen Lebensraum vorgedrungen sind und vor Ort existierende
Fral3gemeinschaften bzw. Pathogene (Holzfaulen) die Neophyten nicht erkennen.

Die Douglasie verfugt Uber ein weitlaufiges Verbreitungsgebiet im westlichen Nord-
amerika (vgl. BARTELS, Geholzkunde, 1993). Im Nordlichen Alpenvorland ist der
Anbau der Douglasie aber nicht vorbehaltlos moglich: Die Douglasie stellt bestimmte
Anforderungen an die Durchliftung des Bodens. Standorte, die zu Dichte, Wechsel-
feuchte und Staun&sse neigen, werden nicht ausreichend durchwurzelt (vgl.
FOERST, Mitteilungen aus der Staatsforstverwaltung Bayerns, 1980). Das Windwurf-
risiko ist auf solchen Bestandeseinheiten besonders stark ausgepragt. Um eine aus-
gewogene Erndhrung mit Spurenelementen zu gewahrleisten, misste zumindest ein
Teil des Wurzelraumes frei von karbonathéltigem Substrat sein. Ansonsten treten
regelmafig Mangelerscheinungen in Form von Blattvergilbungen (Kalkchlorosen) auf
(vgl. KOLLING 2008).

In Osterreich ist die Douglasie auf den Standorten waldbaulich geeignet, wo die
folgenden Faktoren zusammentreffen (vgl. JASSER, Vortrag, 2008):

- bodensaure Standortseinheiten,

- nicht zu dicht gelagerte Bdden,

- fir die Fichte in Zukunft zu trocken,

- Seehgdhen bis 900m.
Die unteren Lagen des Mihlviertels und des Sauwaldes sowie die sauren Schotter
des Weilhartsforstes, des Hausrucks und des Kobernauf3erwaldes (im Wuchsgebiet
7.1, siehe Abbildung 15) bieten sich fir den Douglasienanbau an, sowie jene Teile
des Alpenvorlandes, in denen die Boden nicht zu dicht sind. Im Nordlichen Alpenvor-

land sollte die Douglasie zudem nur auf Oberhangen aufgeforstet werden (vgl.
http://bfw.ac.at/rz/bfwcms.web?dok=7157, 11. 02. 2008; JASSER, Vortrag, 2008).

Misserfolge mit der Douglasie sind vorprogrammiert (vgl. JASSER, Vortrag, 2008):

auf Kalkstandorten,

auf feuchten Standortslagen (Unterhdngen) wegen der Schittegefahr,

in Frostlagen (Douglasien sind in der Jugendphase aul3erst frostempfindlich),

auf schweren Lehmbéden und ausgepragtem Pseudogley.

Eine weitere interessante Gastbaumart mit erheblichem Potential ist die Roteiche.
Bezlglich Bodenkarbonatgehalts wird die Roteiche generell als kalkunvertraglich ein-
gestuft (vgl. BARTELS, Gehdlzkunde, 1993). Die genligsame Roteiche, die urspring-
lich aus dem 6stlichen Nordamerika stammt, ist fir oligotrophe Standorte waldbaulich
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recht gut geeignet. Im Noérdlichen Alpenvorland hingegen ist die Wertleistung der
heimischen Stieleiche zufrieden stellend und es gibt eigentlich keinen adaquaten
Ersatz fur diese.

Der Anteil der Karbonatstandorte am 0&sterreichischen Wald betragt 800.000 bis
900.000ha. Insgesamt wird etwa ein Drittel der Osterreichischen Waldflache durch
Karbonat beeinflusst (SPORK, Vorlesung, 2003). Diese Bestandeseinheiten eignen
sich weder fur den Anbau der Douglasie noch fir die Aufforstung der Roteiche.

Die Tabelle 3 fasst die detaillierte Palette aller dargelegten waldbaulichen Empfeh-
lungen fur die Forstwirtschaft im Klimawandel zusammen.

Tab. 3: Stand des Wissens lber waldbauliche Empfehlungen in Hinblick auf Klimawandel.

Empfehlungen im Rahmen einer Risikostreuung Auswirkung auf Waldbestande und forstliche Produktion
Vorrate rechtzeitig absenken reduzierte Pradisposition fur potentielle Sturmkalamitaten
rasche Mischwaldbegriindung auf Kalamitatsflachen verminderte Degradation, unterdriickte Konkurrenzvegetation
Mischung gruppen-, horst- oder truppweise einbringen,

Anteile bisher seltener Baumarten gezielt erhthen diversifizierte Betriebsklassen mittels erweiterter Baumartenwahl
Produktionsprogramme in die Praxis umsetzen Erzielung langfristig robuster, stabiler und vitaler Bestande
Kronen vitaler Laubbaume regelmagig freistellen kirrzere, angepasste Zeitraume fiir die Wertholzproduktion
Zuwachse fokussieren und Umtriebszeiten verkiirzen gegen Holzfaule und andere Ausfélle robustere Z-Stamme
Naturnéhe forcieren und Strukturvielfalt erhéhen Forderung naturlicher Antagonistenkomplexe gegen Schadlinge
Schirmschléage durch Loch- und Femelhiebe ersetzen eher kleinrAumige Bestandesaufrisse nach Sturmkalamitaten
Bestandesgefiige weitestgehend geschlossen halten Unterschicht verzdgert Massenvermehrung von Schadinsekten
bei Bedarf Gastbaumarten kleinflachig einmischen von Schadorganismen und Pathogenen entkoppelte Produktion
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4. Produktionsbedingungen im Projektgebiet
4.1 Geographische und wald6kologische Gliederung

Das Projektgebiet befindet sich im Hauptwuchsgebiet (HWG) 7 Noérdliches Alpen-
vorland im Bezirk Amstetten im milderen, weniger niederschlagsreichen Ostteil (siehe
Abbildung 16), dem Wuchsgebiet 7.2, in Niederdsterreich (vgl. KILIAN et al., Die
forstlichen Wuchsgebiete Osterreichs, 1994).

Standortsdaten wurden an den Waldorten Abetzberg (mit der haufig gebrauchten
Flurbezeichnung Heubergwald, siehe Abbildung 17) und Hametholz erfasst. Diese
Waldorte werden in der Abbildung 4 hervorgehoben. Die in diesen beiden Waldorten
ausgewahlten Bestande reprasentieren einen Teil der sekundaren Fichtenwalder im
Nordlichen Alpenvorland. Die Abbildung 5 zeigt ein Satellitenbild des Projektgebiets
mit Umgebung.

Der Waldort Abetzberg liegt mit einer Seehéhe zwischen 350 und 390m in der sub-
montanen Hohenstufe, der Waldort Hametholz befindet sich mit einer Seehthe von
280 bis 290m am Ubergang zwischen der kollinen und der submontanen Hohenstufe
(vgl. KILIAN et al., Die forstlichen Wuchsgebiete Osterreichs, 1994). Es handelt sich
hierbei um disjunkte Waldflachen in Tieflagen.

Im Ostteil des Nordlichen Alpenvorlandes (dem Wuchsgebiet 7.2) reicht die sub-
montane HoOhenstufe bis in Seehdhen von 550m. Im Wuchsgebiet 7.1, dem kuhl-
humideren Westteil, erstreckt sich die submontane Hohenstufe bis zu 600m Seehthe
(vgl. KILIAN et al., Die forstlichen Wuchsgebiete Osterreichs, 1994).
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Abb. 4: Die Waldorte Abetzberg (Punkt 1) und Hametholz (Punkt 2) im Bezirk Amstetten.
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4.2 Klimatische Gegebenheiten

Klimatische Daten bezuglich der Lufttemperatur (Abbildungen 6 und 7), der Nieder-
schlage (Abbildungen 8 und 9), der Sonnenscheindauer und Nebelhaufigkeit (Ab-
bildungen 10 und 11), sowie der Schneelage (Abbildungen 12 und 13) werden flr die
Klimanormalperiode 1961-1990 am Beispiel der beiden Klimastationen Amstetten
und Waidhofen/ Ybbs graphisch dargestellt (http://www.zamg.ac.at/, 06. 03. 2007).

4.2.1 Lufttemperatur

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen Monatsmittel (Periode 1961-1990) fur die mittlere,
die maximale und die minimale Temperatur, sowie die absoluten maximalen und
minimalen Tagestemperaturen fir einen gegebenen Monat in dieser Periode. Die
mittlere Monatstemperatur steigt zwischen Janner und Juli um ungefahr 20°C an, die
maximalen und die minimalen Monatstemperaturen weichen von den Mittelwerten
um ca. +10° bzw. -10°C ab, wahrend die taglichen Maxima bzw. Minima um etwa
15°C Uber bzw. unter den Mittelwerten liegen.
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4.2.2 Niederschlage

Die Abbildungen 8 und 9 zeigen fir jeden Monat die (Uber 30 Jahre gemittelte)
Summe der monatlichen Niederschlage [mm] und die Anzahl der Tage, an denen
Niederschlage an den zwei Klimastationen verzeichnet wurden.

Die Anzahl der Tage mit Niederschlagen tber 1mm in Amstetten und in Waidhofen/
Ybbs ist Uber den Jahresverlauf hinweg ziemlich konstant, wahrend sich die Summe
der Monatsniederschlage zwischen Janner und August etwa verdoppelt. Innerhalb
des Zeitfensters Mai bis August treten demnach intensivere Niederschlage auf.

Dieser Umstand erklart die polyzyklische Bodendynamik in Bezug auf naturliche,
ombrogen bedingte Bodenversauerungsschiibe, Lessivierung bis hin zu Pseudo-
vergleyung von Braunerde (periodisch wiederkehrende Wechsel zwischen Stark-
niederschlagen und Austrocknung, siehe Kapitel 4.4).

Im Westteil sind die mit Niederschlagen einhergehenden Dynamiken und Einflisse
Ubrigens starker ausgepragt als im kontinentaler getonten Ostteil des No6rdlichen
Alpenvorlandes (siehe Abbildungen 15 und 16): In Waidhofen/ Ybbs betragt der
Jahresniederschlag 1.164mm und in Amstetten 856mm.

Die Niederschlagsspitze des Hochsommers ist in Waidhofen/ Ybbs akzentuierter als
in Amstetten. In den Monaten Marz, April und September pendeln sich die Nieder-
schlagsmengen im langjahrigen Durchschnitt bei 60mm in Amstetten bzw. bei 90mm
in Waidhofen/ Ybbs ein.
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Abb. 8: Summe der Niederschlage [mm] und Anzahl der Tage mit Niederschlagen in

Amstetten (Quelle: ZAMG, 2007).
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Abb. 9: Summe der Niederschlage [mm] und Anzahl der Tage mit Niederschlagen in

Waidhofen/ Ybbs (Quelle: ZAMG, 2007).
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4.2.3 Sonnenscheindauer und Nebelhaufigkeit

In der Abbildungen 10 und 11 wird fur jeden Monat die Uber die Periode 1961-1990
gemittelte Anzahl der Sonnenstunden jener der Nebeltage gegenubergestellt. Die
Abbildung 10 bezieht sich auf Amstetten, die Abbildung 11 auf Waidhofen/ Ybbs. Die
Anzahl der Sonnenstunden unterscheidet sich unwesentlich zwischen den beiden
Klimastationen. Hingegen treten in Amstetten im Verlauf des Jahres mehr als doppelt
so viele Nebeltage auf als in Waidhofen/ Ybbs.
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Abb. 10: Anzahl der Sonnenstunden pro Tag und Nebeltage in Amstetten (Quelle: ZAMG,
2007).
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Abb. 11: Anzahl der Sonnenstunden pro Tag und Nebeltage in Waidhofen/ Ybbs (Quelle:
ZAMG, 2007).
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4.2.4 Schnee

Den Abbildungen 12 und 13 kann die tber die Periode 1961-1990 gemittelte Anzahl
der Tage mit einer Schneedecke Uber 1cm und die maximale Schneehdhe [cm] in
den Klimastationen Amstetten und Waidhofen/ Ybbs entnommen werden. Auch hier
offenbart sich der abnehmende Tagwassereinfluss im kontinentaler gepragten forst-
lichen Wuchsgebiet 7.2, dem Ostteil, im Vergleich zum Wuchsgebiet 7.1, dem
Westteil des Nordlichen Alpenvorlandes.
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Abb. 12: Anzahl der Tage mit Schneedecke und maximale Schneehthe [cm] in Amstetten
(Quelle: ZAMG, 2007).
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Abb. 13: Anzahl der Tage mit Schneedecke und maximale Schneehdhe [cm] in Waidhofen/
Ybbs (Quelle: ZAMG, 2007).
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4.3 Geologische Gegebenheiten an den Waldorten Abetzberg und
Hametholz

Als Ausgangsmaterial der Bodenbildung treten am Waldort Abetzberg undifferen-
zierter Lehm und Lo6ss auf (Quartar-Oberpliozan, die als allgemeine Ablagerungen
klassifiziert werden; vgl. SCHNABEL et al., Geologische Karte von Niederdsterreich
1 : 200.000, 2002). Neben diesen gewohnlichen Ausbildungen Lehm und LGss
kommt am Waldort Hametholz auch alterer Deckenschotter quartaren Ursprungs
(Oberpliozén), meistens mit Deckschichten von L6ss und Lehm, als pedogenetisches
Ausgangsmaterial vor (siehe Abbildung 14). Dieser altere Deckenschotter charakteri-
siert fluviatile Terrassen im Alpenvorland (vgl. SCHNABEL et al., Geologische Karte
von Niederdsterreich 1 : 200.000, 2002).
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Abb. 14: Geologische Gegebenheiten am Waldort Hametholz (Quelle: SCHNABEL et al.,
Geologische Karte von Niederdsterreich 1 : 200.000, 2002).
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4.4 Allgemeine Betrachtungen zu den Bodentypen im Hauptwuchs-
gebiet 7 (Nordliches Alpenvorland)

In den ausgewahlten Bestanden finden sich Waldbodentypen terrestrischer und
hydromorpher Ordnung. Unter den terrestrischen Bodentypen treten Parabraunerde
und sekundar Braunerde in Erscheinung. Hydromorphe Waldbodentypen sind durch
Boden aus der Klasse tagwasserbeeinflusster Pseudogleye vertreten.

Wegen abnehmender Niederschlage nimmt die Pseudogley-Dynamik 06stlich des
Wuchsgebiets 7.1 (siehe Abbildung 15) entlang des Nordlichen Alpenvorlandes
kontinuierlich ab. Die Abbildungen 15 und 16 zeigen jene Wuchsgebiete, die ein-
ander zum Hauptwuchsgebiet 7, dem Nordlichen Alpenvorland, erganzen (vgl.
KILIAN et al., Die forstlichen Wuchsgebiete Osterreichs, 1994).

Abb. 15: Wuchsgebiet 7.1, Nérdliches Alpenvorland-Westteil (Quelle: KILIAN et al., Die forst-
lichen Wuchsgebiete Osterreichs, 1994; http://bfw.ac.at/300/1197.html, 08. 09. 2000).

Im Wuchsgebiet 7.2 (siehe Abbildung 16), in dem die sekundaren Pseudogleye
(Lockersedimente als Ausgangsgestein) im Vergleich zu den primaren Pseudogleyen
(bzw. Pseudogleyen auf festem Gestein) tberwiegen, sind Nassephasen daher ins-
besondere von den Neigungsverhaltnissen (Makro- bis Mesorelief) vor Ort abhéngig
(vgl. LEXER & HOCHBICHLER, Vorlesung, 2004).

Abb. 16: Wuchsgebiet 7.2, Noérdliches Alpenvorland-Ostteil (Quelle: KILIAN et al., Die forst-
lichen Wuchsgebiete Osterreichs, 1994; http://bfw.ac.at/300/1197.html, 08. 09. 2000).

Pseudovergleyung wird unter Umstanden durch Lessivierung initiiert oder verstarkt
(polyzyklische Bodendynamik). Die Entwicklung von Parabraunerden zu pseudo-
vergleyten Parabraunerden und Pseudogleyen lauft folgendermalRen ab: Tonpartikel
werden mit perkolierendem Tagwasser aus oberflachennahen Bodenporen in
darunter befindliche Hohlraume verfrachtet (Mikroerosion bzw. Lessivierung), wo
dem Tagwasser die erodierende Kraft entzogen wird. Die unzerstdrte Tonsubstanz
wird in den llluvialhorizont eingeschlammt.
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In Mitteleuropa ist Lessivierung stets an die folgenden drei Voraussetzungen ge-
kniipft (vgl. HABERER & BOTTCHER, Zivilschutzforschung, 1996; LEITGEB, Vor-
lesung, 2001; SCHUME et al., Proseminar, 2001):

a) die Dispergierung von Tonpartikeln im Oberboden (niedrige Ca?*-
Konzentration, niedrige AI**-Sattigung bzw. geringe Aggregatstabilitat);

b) der laterale Transport mit dem Sickerwasser (rasche Versickerung durch
grobe Poren, insbesondere Regenwurmporen, Wechsel zwischen Aus-
trocknung und starken Niederschlagen);

c) die Anreicherung der Partikel im Unterboden (steigende Ca**-Konzentra-
tion (Flockung, abnehmende FlieRgeschwindigkeit, enger werdende
Poren).

Unterhalb eines pH von 5 wird Al mobil und steht als briickenbildendes Kation AI**
zur Verfiigung. Oberhalb eines pH von 7 treten die briickenbildenden Kationen Ca?*
und Mg®" auf. Tonverlagerung findet nur bei Dispergierbarkeit (innerhalb des pH-
Bereiches von 5 bis 7) statt. Der pH-Wert von Parabraunerden liegt meistens
zwischen 4,6 und 6,5 (sauer bis schwach sauer). Die Bestdnde der Standortseinheit
Parabraunerde im Waldort Abetzberg verfligen tber einen pH-Wert von 5,68 (siehe
Tabelle 5). Parabraunerden sind bei gunstigen klimatischen Verhaltnissen (Jahres-
niederschlage tber 700mm) gute Waldbdden. Es handelt sich um Bdden der Laub-
waldgebiete (vgl. HABERER & BOTTCHER, Zivilschutzforschung, 1996; LEITGEB,
Vorlesung, 2001; SCHUME et al., Proseminar, 2001).

Inhomogene Texturen im Solum fihren friher oder spater zu Tagwasserstau. Ver-
schiedentlich fasst man auch den vollzogenen Pseudovergleyungs-Prozess
terrestrischer Bodentypen als sekundaren Pseudogley zusammen: Diese Boden
weisen sowohl einen Eluvialhorizont (E) als auch einen Staukdrper (B{-Horizont) auf
(vgl. LEXER & HOCHBICHLER, Vorlesung, 2004).

4.4.1 Bodentypen am Waldort Abetzberg

ENGLISCH et al. (pers. Mitteilung, 2007) weisen dem Waldort Abetzberg (Gemeinde
Aschbach Markt) in ihrer vorlaufigen Bodenkarte der Umgebung von Waidhofen/
Ybbs den Bodentyp Pseudogley zu. Die zitierte Karte bezieht die Bodensystematiken
diverser Landnutzungen mit ein (siehe Abbildung 17). Den Erhebungen fir die vor-
liegende Arbeit zufolge dominieren am Waldort Abetzberg terrestrische Bodentypen
aus der Klasse der Braunerden, insbesondere der Bodentyp Parabraunerde.
Hydromorphe Bodentypen aus der Klasse der Pseudogleye wurden hier ebenfalls
angesprochen (siehe Kapitel 6.2).

Die erwahnte Unstimmigkeit fir den entsprechenden Waldort beruht einerseits auf
Mafl3stabs-Ungenauigkeiten der Bodenkarte. Andererseits sind polyzyklisch ab-
laufende Prozesse (Pseudovergleyung als natirliche Dynamik von Parabraunerde)
am Standort zu bertcksichtigen. Aul3erdem kdnnen anthropogene Einflisse, unter
anderem Baumartenwahl und mechanische Belastung des Waldbodens durch Be-
fahren mit schweren Maschinen (Ernteschaden) Pseudovergleyung Uberlagern
(ENGLISCH, pers. Mitteilung, 2008).
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Abb. 17: Boden am Waldort Abetzberg (Quelle: ENGLISCH et al., pers. Mitteilung, 2007).
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4.4.2 Bodentypen am Waldort Hametholz

ENGLISCH et al. (pers. Mitteilung, 2007) weisen dem Waldort Hametholz in ihrer
vorlaufigen Bodenkarte der Umgebung von Waidhofen/ Ybbs den Bodentyp Pseudo-
gley zu (siehe Abbildung 18). Die Erhebungen fir die vorliegende Arbeit stimmen mit
diesem Befund Uberein (siehe Kapitel 6.2). Die Legende deckt hier ausschlief3lich die
Bandbreite der Boden forstwirtschaftlich genutzter Flachen in der Umgebung von
Leutzmannsdorf (Gemeinde St. Georgen am Ybbsfelde) ab.
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Abb. 18: Bodentypen am Waldort Hametholz (Quelle: ENGLISCH et al., pers. Mitteilung,
2007).
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4.5 Aktuelle Landnutzungsarten im Bezirk Amstetten

Die Abbildung 19 zeigt die aktuellen Landnutzungsarten im Bezirk Amstetten.

Aktuelle Landnutzung
O Besiedlungen B Gebirge
B Landwirtschaft B Waldflachen
O Gartenflachen B \wasserlaufe/ Seen
O Weingarten B andere

57%

349

2.0%

Abb. 19: Aktuelle Landnutzungsarten im Bezirk Amstetten (Quelle: LEXER, pers. Mitteilung,
2007).

Im Nordlichen Alpenvorland Uberwiegt allgemein die landwirtschaftliche Nutzung. Im
Bezirk Amstetten nimmt diese Uber die Halfte der verfugbaren Flache ein. Auf einem
Drittel der Bezirksflache stockt Wald. Dieser verhaltnisméfRig hohe Waldanteil ist
insofern bemerkenswert, als die Bestdnde bringungstechnisch gunstiger Lagen
(Schleppergelande) grof3teils auf Grenzertragsflachen lokalisiert sind. Haufig sind die
Waldflachen disjunkt in der Agrarlandschaft verteilt; sie sind daher nicht miteinander
vernetzt (siehe Abbildung 5): Die genetische Anpassungsfahigkeit kann infolge der
Zersplitterung und Isolierung der Waldareale durch waldfreie, landwirtschaftlich
genutzte oder besiedelte Gebiete beeintrachtigt werden. Die Eibe (Taxus baccata L.)
kann die Fragmentierung ihres Lebensraumes (des Mitteleuropéaischen Orchideen-
Kalk-Buchenwaldes, Cephalanthero-Fagion) mit Hilfe besonders leichter Pollen
relativ gut tUberwinden. Der Pollen der Larche (Larix decidua MILL.), einer weiteren
windblltigen Baumart, ist hingegen verhaltnismaflig schwer (vgl. GEBUREK, Vor-
lesung, 2004).

Multifunktionale Waldbestande sichern die Ertrage der landwirtschaftlichen Pro-
duktion ab: Abgesehen vom wirtschaftlichen Nutzen realisierter Holzerldse kdnnte
der Schutzfunktion in Hinblick auf Klimawandel eine gré3ere Bedeutung zukommen:
In ostlich gelegenen Waldbestéanden (z.B. im Marchfeld, Bezirk Ganserndorf) ist
dieser Erosionsschutz bereits heute ziemlich stark akzentuiert, etwa im Klettlabkraut-
Eichen-Hainbuchenwald (Galio-Carpinetum). Die genannte Waldgesellschaft scheint
auf der Roten Liste der Internationalen Weltnaturschutzunion IUCN auf (vgl. LEXER
& HOCHBICHLER, Vorlesung, 2004; http://bfw.ac.at/050/pdf/biodiversitaet.pdf, 07.
03. 2009). Sie ist zudem als FFH-Lebensraumtyp des Schutzgebietsnetzes Natura
2000 unter der Nummer 9170 registriert.

AulRerdem konnten im Ballungsraum Amstetten die Erholungs- und die Wohlfahrts-
funktion von gewisser Bedeutung sein.
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4.6 Nattrliche Waldgesellschaften (PNV)

In der kollinen Stufe ist Stieleichen-Hainbuchenwald (Galio-sylvatici-Carpinetum) vor-
herrschend; submontan mit Buche, meist an warmebegunstigten Standorten. Ein
natdrlicher Rotféhrenanteil ist vor allem an den Kanten der Schotterterrassen zu er-
warten. In der submontanen Stufe tritt Buchenwald mit Tanne (beigemischt Edellaub-
baumarten und Stieleiche) auf (vgl. KILIAN et al., Die forstlichen Wuchsgebiete
Osterreichs, 1994).

Die Abbildung 20 stellt die naturlichen Waldgesellschaften im Land Niederdsterreich
dar. In der Abbildung erscheint der Bezirk Amstetten neben den Bezirken Melk,
Scheibbs und Waidhofen/ Ybbs schwarz umrandet. Im Projektgebiet, das dem Hang-
fu’ der Alpen vorgelagert ist, dominieren die fur Tieflagen typischen Laubwaldgesell-
schaften als potentiell natirliche Vegetation (PNV) gegeniber den Fichten- und
Fichten-Tannenwaéldern. Fichten-Tannen-Buchenwald tritt einerseits im sudlichen
Bereich der Bezirke Amstetten und Waidhofen/ Ybbs in entsprechend gréf3eren See-
héhen sowie andererseits im Waldviertel (Wuchsgebiet 9.2) als natirliche Wald-
gesellschaft auf.

Natlrliche Waldgesellschaften

<> Fichte

<> Fichte-Tanne

@ Fiche-Tanne-Buche

’ Buche
<> Eiche

0 anderes Laubholz

Niederdsterreich

0 I 20 30 4 $km

ITRVA - (W] | 99286

Abb. 20: Naturliche Waldgesellschaften im Bezirk Amstetten in Niederosterreich (Quelle:
FBVA-OWI 1992/ 1996).
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4.7  Aktueller Waldaufbau und Naturnahe (Hemerobie)

Auf den nahrstoffreichen, leistungsfahigen Laubmischwaldstandorten stocken zu-
meist Fichten- und Kiefern-Ersatzgesellschaften, auf denen es oft zu Vergrasungen
mit Seegras (Carex brizoides L.) kommt (vgl. KILIAN et al., Die forstlichen Wuchs-
gebiete Osterreichs, 1994). Die Abbildung 21 stellt die Anteile der am aktuellen Wald-
aufbau beteiligten Baumarten im Bezirk Amstetten, die Tabelle 4 stellt die Alters-
klassenverteilung der Walder in diesem Bezirk dar (vgl. Owl 2000/ 2002;
http://web.bfw.ac.at/i7/oewi.oewi0002, 20. 08. 2004). Die Bestande an den Waldorten
Abetzberg und Hametholz werden wegen markanter Abweichungen von den ur-
sprunglichen Laubmischwaldgesellschaften als kunstlich (bzw. als a-euhemerob und
polyhemerob) eingestuft (vgl. GRABHERR et al., Naturnahe Osterreichischer Walder,
1997).

Weichlaubhélzer
andere Harthdlzer
Quercus sp.
Fagus sylvatica

Pinus sylvestris

Larix decidua

Abies alba

Picea abies

1.000 ha

Abb. 21: Baumartenanteile des aktuellen Waldaufbaus im Bezirk Amstetten (Quelle: OWI
2000/ 2002; http://web.bfw.ac.at/i7/oewi.oewi0002, 20. 08. 2004).

Tab. 4: Altersklassenverteilung der Walder im Bezirk Amstetten (Quelle: OWI 2000/ 2002;
http://web.bfw.ac.at/i7/oewi.oewi0002, 20. 08. 2004).

Altersklassen [Jahre] | Anteile [ha]
1-20 11.200
21-40 10.800
41 -60 7.700
61— 80 3.700
81 -100 3.400
101 -120 4.100
121 - 140 1.100
> 140 1.000
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4.8 Waldbesitzkategorien (Eigentumsarten)

Der Bezirk Amstetten verfiigt Uiber eine Waldfliche von 48.700ha. Der OSTER-
REICHISCHEN WALDINVENTUR (2000/ 2002) zufolge betragt der durchschnittliche
Vorrat 314m3 pro ha. Der jahrliche Zuwachs liegt bei 9,7m3 pro ha. Der Jahres-
einschlag erfasst gemanR Holzeinschlagsmeldungen des Bundes (HEM) 5,7m3 pro ha.

Die Abbildung 22 zeigt die Waldbesitzkategorien im Land Nieder&sterreich. Der Be-
zirk Amstetten wird in dieser Abbildung neben den Bezirken Melk, Scheibbs und
Waidhofen/ Ybbs schwarz umrandet hervorgehoben.

Kleinwald bis 200 ha BetriebsgréRe

Eigentumsarten A
Forstbetriebe mit 200 bis 1.000 ha

Forstbetriebe mit tiber 1.000 ha

Gemeindewald
OBf AG

1T Bls

AM: Bez. Amstetten
ME: Bez. Melk
SB: Bez. Scheibbs

WY: Bez. Waidhofen/ Ybbs

Niederisterreich

i} (AT M40 50 hum

FFIEVA - OOV | D296

Abb. 22: Waldbesitzkategorien im Land Niederosterreich (Quelle: FBVA-OWI 1992/ 1996).

Im Bezirk Amstetten sind 60% der Waldflache der Eigentumsart Kleinprivatwald zu-
geordnet. Auch die Bestande der Waldorte Abetzberg und Hametholz sind als Klein-
privatwald klassifiziert. Etwa ein Viertel der Waldflache im Bezirk Amstetten wird von
Gebietskorperschaften (Gemeindewalder) sowie in Forstbetrieben mit einer GrélRe
von Uber 200ha verwaltet. Die Osterreichischen Bundesforste (OBf AG), deren
Eigentiimer die Republik ist, bewirtschaften ca. ein Flunftel dieser Waldflache.
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5. Methoden

5.1 Das Waldokosystemmodell PICUS v1.41

Fur die vorliegende Arbeit wurde zur Simulation der Waldentwicklung das Walddko-
systemmodell PICUS herangezogen. Die nachfolgende Kurzdarstellung (vgl. SEIDL
et al., PICUS v.1.41-Documentation, 2006) orientiert sich an der website des Instituts
fur Waldbau der Universitat fur Bodenkultur, http://www.wabo.boku.ac.at/picus.html
(03. 07. 2007).

Das Waldokosystemmodell PICUS wird am Institut fir Waldbau der Universitat far
Bodenkultur seit 1996 (vgl. LEXER & HONNINGER, Symposium, 1997; LEXER &
HONNINGER 2001) entwickelt, sukzessive verbessert und erganzt. Eine friihe
Modellversion (PICUS v1.2) wurde im Rahmen der ersten und bisher einzigen
flachigen Studie Uber Klima&nderungsfolgen fir den Osterreichischen Wald (vgl.
LEXER et al. 2001; LEXER et al. 2002) eingesetzt. Mit der Modellversion v1.3 wurde
ein relevanter Schritt gesetzt, um das Modell in Bezug auf die physiologisch
orientierte Biomassenzuwachsschétzung robuster und zuverlassiger zu machen (vgl.
SEIDL et al. 2005). Neben einer Vielzahl von kleineren strukturellen Anderungen
bestand ein interessanter Fortschritt in der Kombination des aus der Literatur
bekannten bestandesbezogenen Biomassenproduktionsmodells 3PG (vgl. LANDS-
BERG & WARING 1997) und dem Waldentwicklungsmodell PICUS v1.2, das auf
Einzelbaumbasis Walddynamik in Abhangigkeit von Umwelteinflissen simuliert. Die
in der vorliegenden Arbeit eingesetzte Modellversion PICUS v1.41 ist eine Weiter-
entwicklung der Version 1.31 (vgl. SEIDL et al. 2005) und baut wie diese einerseits
auf PICUS v1.21 (vgl. LEXER & HONNINGER 2001) und andererseits auf dem
physiologisch basierten Produktionsmodell 3PG auf.

PICUS simuliert Waldentwicklung sowohl in bewirtschafteten als auch in unbewirt-
schafteten Waldern auf einem Gitternetz von 10 x 10m? groRen Kleinflachen
(patches). Die vertikale Dimension wird durch Kronenzellen von je 5m Hohe re-
prasentiert. Derzeit kdnnen in Vollversion (d.h. alle im Modell inkludierten Prozesse
werden in der Simulation bertcksichtigt) ca. 7ha simultan simuliert werden. Inter-
aktionen zwischen Kleinflachen gibt es durch das dreidimensionale Lichtmodell und
die Samenausbreitung (Samenaufschlag bzw. Samenanflug). Etablierung von Ver-
jungungspflanzen und Baummortalitdt in der Modellversion v1.41 &ahneln den
Formulierungen der Modellversion PICUS v1.2 (vgl. LEXER & HONNINGER 2001).
Betrachtlich erweitert wurde hingegen das Wachstumsmodul. Auf3erdem wurde ein
Management-Modul hinzugefligt, um realistisch Management-Eingriffe (Ernte von
Baumindividuen, Naturverjungung, Aufforstung) zu simulieren. Schlie3lich stellten
SEIDL et al. (2007a) ein adaptiertes Modul zur Simulation von Borkenkaferschaden
in Fichtenbestédnden vor. In der Folge werden die Modellkomponenten kurz be-
schrieben. Fir Details wird auf die entsprechende Literatur verwiesen.

5.1.1 Wachstum
Prinzipiell werden auch in der Modellversion v1.41 zwei Komponenten unter-

schieden, die bei der Simulation von Baum- und Bestandeswachstum zusammen-
wirken:
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(@) das bisher herangezogene gap-model Modul aus PICUS v1.2 (hier als bottom-
up Modul bezeichnet), welches die Entwicklung von Einzelbaumen innerhalb
einer Baumpopulation in Abhangigkeit von Umweltfaktoren (Licht, Temperatur,
Wasser- und Nahrstoffversorgung) beschreibt, und

(b) ein auf Bestandesniveau operierendes physiologisch basiertes Modell, das
pro Jahr einen Schétzer fur die Nettoprimarproduktion (NPP) des Gesamt-
bestandes liefert (hier als top-down Modul bezeichnet). Diese Komponente
beruht auf dem 3PG-Modell von LANDSBERG & WARING (1997).

Verbunden sind diese beiden Module Uber den Blattflachenindex (LAI, Leaf Area
Index) des simulierten Bestandes, der sich aus der Summe der Blattflachen der
Einzelbdaume aus dem bottom-up Modul ergibt (Blattflache je Einzelbaum ist eine
Funktion der Baumdimension BHD sowie des Lichtregimes, in dem das Individuum
wachst und das seine Kronenlange bestimmt). Das top-down Modul liefert auf
Monatsbasis einen Schatzwert fir die Bestandes-NPP eines Jahres. Es gilt nun, den
bestandesweise geschatzten Wert fur die NPP auf die einzelnen Baumindividuen im
Bestand aufzuteilen. Dazu wird die realisierte Konkurrenz aus dem bottom-up Modul
herangezogen. Die Differenz aus Biomassenzuwachs bottom-up und top-down wird
proportional zum bottom-up geschéatzten vorlaufigen Biomassenzuwachs auf die
Einzelbaume verteilt. Die Abbildung 23 zeigt schematisch die Modellkomponenten
sowie die Interaktion zwischen bottom-up und top-down Modul. Fiur Details der Um-
setzung wird auf SEIDL et al. (2005) verwiesen.
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Temp: Temperatur [°C]; NS: Niederschlag [mm]; Rad: Globalstrahlung [MJ/m?]; VPD:
Dampfdruckdefizit [kPa]; LA: Blattflache; NPP: Nettopriméarproduktion; WHC: Wasser-
speicherfahigkeit des Bodens; N,,: pflanzenverflgbarer Stickstoff; WD: verholzter
Bestandesabfall; SOM: organische Bodenbestandteile; BA: Baumart; BB: Borkenkéfer.

Abb. 23: Modellkomponenten von PICUS v1.41 (Quelle: SEIDL et al. 2006).
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5.1.2 Verjungung

Verjungung bis 130cm Hohe wird in vier Hohenklassen abgebildet. Baumarten-
spezifischer Einwuchs in die unterste HOhenklasse (0-10cm) ist ein stochastischer
Prozess und hangt von der Anzahl der verfigbaren keimfahigen Samen je Baumart,
dem Lichtangebot am Waldboden sowie der prinzipiell bestockungsfahigen Flache
einer Kleinflache ab. Ob sich eine Baumart in einem bestimmten Jahr verjiungt, wird
durch einen Zufallsgenerator entschieden. Wachstum durch die Hohenklassen wird
in Abhangigkeit eines Hohenzuwachspotentials, welches in Abhangigkeit von Licht-
angebot und Umweltbedingungen modifiziert wird, geschatzt. Uberschreitet das
Kollektiv des Jungwuchses eine Hohe von 130cm, wird dieses mittels artspezifischer
Stickzahlen je ha fiur PICUS aufbereitet. Unter 130cm HoOhe wird jede Baumart in
einer Hohenklasse durch ein reprasentatives Individuum definiert. Details hierzu
finden sich unter anderem bei WOLTJER et al. (2008).

5.1.3 Baummortalitat

Es wird wie schon in der Version PICUS v1.2 eine intrinsische und eine stress-
bedingte Baummortalitat unterschieden (vgl. z.B. KEANE et al. 2001). Erstere ist eine
Art Hintergrundmortalitat, die die zufallige Mortalitat darstellt (Blitzschlag, Patho-
gene). Die intrinsische Mortalitat nimmt mit zunehmendem Baumalter zu. Die stress-
bedingte Mortalitat basiert auf der Annahme, dass ein mehrere Jahre hintereinander
unter ein zu definierendes Minimum abfallender BHD-Zuwachs ein Indikator fur
Stress ist, der eine erhOhte Sterbewahrscheinlichkeit zur Folge hat. Ein Zufalls-
generator entscheidet, ob ein Individuum innerhalb einer Simulations-Zeitschrittes (in
diesem Fall in einem Jahr) abstirbt.

5.1.4 Biogeochemisches Bodenmodul

Eine interessante Erweiterung von PICUS bedeutete die Implementierung eines
dynamischen biogeochemischen Bodenmoduls zur SchlieBung der C- und N-
Kreislaufe. Das Bodenmodul des Okosystemmodells TRACE (Tracer Redistribution
Among Compartments in Ecosystems, vgl. CURRIE et al. 1999) wurde aufgrund
folgender Kriterien gewabhlt:

- eine vergleichbare zeitliche Auflésung wie PICUS v1.3

- ein vergleichbarer Komplexitatsgrad

- eine verfugbare gute Dokumentation der Modellalgorithmen

- Verfugbarkeit des source codes (vgl. CURRIE & ABER 1997; CURRIE et
al. 1999; CURRIE & NADELHOFFER 1999; CURRIE & HELMERS, A user
guide for the TRACE model. Version 4.1.2, 2003; http://www-
personal.umich.edu/~wcurrie/index.html, 19. 02. 2009).

Die Bodenprozesse wurden grofdteils von TRACE unverandert ibernommen. Eine
detaillierte Beschreibung findet sich bei CURRIE et al. (1999), CURRIE & NADEL-
HOFFER (1999), CURRIE & ABER (1997) und CURRIE & HELMERS (A user guide
for the TRACE model. Version 4.1.2, 2003) sowie auf der website http://www-
personal.umich.edu/~wcurrie/index.html (19. 02. 2009).
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TRACE (Tracer Redistribution Among Compartments in Ecosystems) ist ein biogeo-
chemisches Prozessmodell, das den Wasser-, Kohlenstoff- und Stickstoffkreislauf
von Waldokosystemen simuliert (vgl. CURRIE et al. 1999). Das Modell besteht aus
einer Weiterentwicklung des DOCMOD Bodenprozessmodells (vgl. CURRIE & ABER
1997) in Kombination mit den oberirdischen Komponenten des PnET-Modells (vgl.
ABER et al. 1997).

Das Bodenmodul unterscheidet zwei Bodenhorizonte, Auflage und Mineralboden.
Das Modell differenziert generell zwischen Bestandesabfall, verholztem Bestandes-
abfall (woody debris) und humosem Bodenmaterial: Der Bestandesabfall wird in der
Auflage in drei funktionale Pools mit unterschiedlichen Abbauraten differenziert; ver-
holzte Teile werden nach dem Durchmesser in groben und in feinen verholzten
Bestandesabfall unterteilt. Stickstoff-Umsetzungsprozesse wie Mineralisierung, Nitrifi-
zierung und mikrobielle Stickstoffassimilation werden im Modell abgebildet, NH, und
NO3; werden explizit simuliert. Die tatsachliche Evapotranspiration (AET) wird als
Indi-kator zur Modellierung des Effekts von Temperatur und Feuchtigkeit auf die
Abbau-raten herangezogen. Pflanzliche Stickstoff-Aufnahme erfolgt aus den beiden
Boden-horizonten.

5.1.5 Storungseinfluss durch Fichtenborkenkafer
Das Borkenkafer-Submodell besteht aus vier Komponenten:

(1) Es werden den vorgestellten Modellkonzepten von SCHOPF et al. (Projekt-
Endbericht, 2004) folgend die potentiell mdglichen Generationen von Ips
typographus (inklusive Geschwisterbruten) ausgehend von geographischen
Koordinaten (Langtag-/ Kurztagbedingungen) und Klimadaten geschatzt.

(2)  Die Pradisposition von Waldbestanden wird anhand von vier Indikatoren
(Alter, Fichtenanteil, Bestandesdichte, Trockentage in der Vegetationsperiode,
z.B. Tage mit einem Matrixpotential im Wurzelhorizont < -2,0bar) geschatzt.
Dabei wird sowohl auf das Risikomodell im Rahmen eines Gutachtens von
LEXER (1996) als auch auf NETHERER & PENNERSTORFER (2001) sowie
auf NETHERER & NOPP-MAYR (2005) zurtickgegriffen.

(3)  Pradispositionsindex und Generationenzahl bestimmen das Risiko eines
Borkenkéaferschadens je Zeitintervall (z.B. fur ein Jahr). Eine gleichverteilte
Zufallszahl bestimmt, ob ein Schaden eintritt oder nicht. Fur ersteren Fall wird
das Schadensmodell im Rahmen des erwéhnten Gutachtens von LEXER
(1996) zur Schatzung der Schadintensitat herangezogen.

(4)  Schlief3lich muss der geschatzte periodische Schaden (Stammzahl pro ha) im
simulierten Bestand ermittelt werden (vgl. LEXER & HONNINGER, Simulated
effects of bark beetle infestations on stand dynamics in Picea abies stands:
coupling a patch model and a stand risk model, 1998): Hieflir wird zunachst
diejenige Kleinflache identifiziert, die gemaR Pradispositionsindizes am
starksten gefahrdet ist. Um diese Kleinflache (patch) wird ein 12m-Radius
gezogen (vgl. SEIDL, pers. Mitteilung, 2008). Innerhalb dieser Grenzen wird
schlie3lich einzelnen Fichtenindividuen des Kollektivs BHD >10cm solange ein
Borkenkaferbefall zugewiesen, bis die geschatzte Schadenshdhe erreicht ist.
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Reicht ein Borkenkaferherd nicht aus, um die gesamte Schadhdhe abzu-
decken, werden weitere Befallsherde ausgewahlt. Auf diese Weise werden
charakteristische Schadbilder einer Borkenkaferkalamitat simuliert.

Die Abbildung 24 zeigt die Elemente des Fichtenborkenkafer-Submodells.
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Abb. 24: Schematische Darstellung der Komponenten des Borkenkéaferstorungsmoduls in
PICUS v1.41 (Quelle: SEIDL et al. 2006).

5.1.6 Management

In PICUS v1.41 ist ein Management-Modul integriert, das die Simulation gangiger
Durchforstungs- und Verjingungsverfahren auf realistische Weise ermdéglicht. Auf
jedes Baumindividuum ab 130cm Ho6he kann hiefir separat zugegriffen werden. In
den Jungwuchsklassen unter 130cm Hohe kdnnen Anteile an Baumarten in den
Hohenklassen angesprochen werden. Managementeingriffe konnen theoretisch in
beliebiger Kombination jedes Simulationsjahres umgesetzt werden. Der Standard-
ansatz sieht die Spezifikation von Entnahmen (relativ in Bezug auf Volumen, Stamm-
zahl oder Grundflache; absolut in Bezug auf Volumen, Stammzahl oder Grundflache)
in funf relativen Durchmesserklassen je Baumart vor (siehe Abbildung 25).
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Abb. 25: Schema zur Spezifizierung von waldbaulichen Eingriffen dargestellt am Beispiel
einer Auslesedurchforstung (Quelle: LEXER et al., Projekt-Endbericht, 2007).

Genutzte Baumindividuen kdnnen entweder aus dem Bestand entnommen werden
oder als Totholz (Biotopholz) im Bestand verbleiben. Die flexible Angabe von An-
teilen an Biomassekompartimenten, die als Schlagriicklass im Bestand verbleiben ist
ebenfalls mdglich. Die Standardeinstellung sieht vor, dass Schaftderbholz ab 7cm
Durchmesser entnommen wird, bei Laubbdumen auch entsprechendes Kronenholz
(siehe Einzelstammsortentafeln).

Neben Biomasse-Entnahmen sind auch kinstliche bzw. Naturverjingung in flexibler
Weise zu simulieren. Bei Naturverjingung ist anzugeben, ob Sameninput von aul3er-
halb des simulierten Bestandes bzw. in welchen baumartenspezifischen Mengen zu
erwarten ist. Bei Naturverjingung erfolgt die raumliche Verortung der Jungwuchs-
pflanzen in Abhangigkeit des Lichtangebots am Waldboden und der simulierten
Samenverflgbarkeit auf den Kleinflichen (patches). Kunstverjingung ist zur Ganze
zu spezifizieren (Stammzahlen, Pflanzverbénde, Mischungsformen im Rahmen der
10 x 10m?-Auflésung des Modells).

5.1.7 Evaluierung von PICUS v1.41

Die hier angewendete Modellversion PICUS v1.41 wurde in mehreren detaillierten
Evaluierungsstudien getestet. An dieser Stelle wird auf die Literatur verwiesen.
Bestandes- und Baumwachstum wurde in strukturierten Mischbestédnden anhand von
Dauerversuchsflachen analysiert (vgl. SEIDL et al. 2005). Die Tests zeigten, dass
diese Modellversion das Wachstumsverhalten in strukturierten Mischbestanden fur
mindestens 30 Jahre gut wiedergibt. Die Genauigkeit dieser Modellversion lag zu-
mindest im Bereich, wie sie fur empirische Waldwachstums-Simulatoren fur ver-
gleichbare Bestande erzielt wird. Zusatzlich wurde in Vorbereitung der Evaluierung
auf reprasentativen Inventurpunkten der Osterreichischen Waldinventur (OWI) die
Gesamtwuchsleistung (GWL) von Reinbestanden tber 100 Jahre unter aktuellem
Klima simuliert und mit erhobenen Bonitatsdaten verglichen (vgl. SEIDL et al. 2008).
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Von besonderer Relevanz fir die Evaluierung ist die plausible Reaktion von Baum-
individuen und Bestanden auf Umweltfaktoren. In einer Modellvergleichsstudie wurde
PICUS mit dem detaillierten physiologischen Wachstumsmodell BIOMASS (vgl. MC
MURTRIE et al. 1990) in Bezug auf die simulierte Reaktion von Baumarten auf eine
Klimaanderung verglichen. Das Ergebnis zeigte eine im Grol3en und Ganzen iden-
tische response-Oberflache: PICUS schatzte im Experiment die Sensitivitdt der
Fichte [Picea abies (L.) KARST.] gegenuber Trockenheit etwas hoher ein als
BIOMASS (vgl. LINDNER et al., SilviStrat model evaluation exercise, 2005; SEIDL et
al. 2005).

SEIDL et al. (2008) verglichen in einem grof3flachigen Experiment die simulierten
Borkenkéferkalamitaten in Fichtenbestdnden mit den aus den bezirksbezogen
erhobenen Angaben zu aufgetretenen Schaden. Die Abbildung 26 zeigt ausgewahlte
Resultate dieser Evaluierung.
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1 = Burgenland, 2 = Karnten, 3 = Niederdsterreich, 4 = Oberdsterreich, 5 = Salzburg,
6 = Steiermark, 7= Tirol, 8 = Vorarlberg, in drei Vergleichsperioden; b gibt die Steigung der
Regressionsgeraden (schwarze Linie) an; punktierte Linie: 1:1-Linie.

Abb. 26: Simulierte vs. erhobene Schaden unter aktuellem Klima durch Fichtenborkenkéafer
(Quelle: SEIDL et al. 2008).

Die Ergebnisse von SEIDL et al. (2007b; 2008) zeigen, dass es auf regionaler Ebene
sehr gut maoglich ist, mittels des in PICUS integrierten Borkenkéaferstdrungsmoduls
aufgetretene Befalls-Schaden zu reproduzieren, solange keine anderen Stérungs-
faktoren (wie etwa Sturm) mit diesen Borkenkaferstorungen interagieren (siehe dazu
im mittleren Panel der Abbildung 26 den Datenpunkt 3, der wesentlich durch Wind-
wurfe und Schneebruchschaden beeinflusst wurde).
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5.2 Erhebung der Standortsdaten

Das Projektgebiet fir die vorliegende Arbeit befindet sich im Bezirk Amstetten (siehe
Kapitel 4). Standortsdaten wurden in den Waldorten Abetzberg und Hametholz erho-
ben. In den genannten Waldorten wurden neun Bestande ausgewahlt, die verschie-
dene Bestandesentwicklungsphasen sekundarer Fichtenbestande im Nordlichen
Alpenvorland sowie die vorhandenen Standortsgegebenheiten umfassend repréa-
sentieren.

Am Abetzberg wurden sechs Bestdnde und im Hametholz drei Bestadnde ausgewahlt.
Die Ermittlung von Standortsmerkmalen erfolgte tber ein Stichprobenverfahren. Pro
Bestand wurden im Regelfall vier Probekreise gelegt. Die Probepunkte wurden
dauerhaft vermarkt, die Koordinaten mittels GPS eingemessen.

Die Stichprobenpunkte eines gegebenen Bestandes wurden auf einem nord-sid
orientierten Raster angeordnet. Als erster Stichprobenpunkt eines Bestandes wurde
der jeweils nérdlichste Rasterpunkt ausgewahlt, der mindestens eine Baumlange von
den Bestandesrandern entfernt sein musste (siehe Abbildung 27).
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Abb. 27: Raster fur die Anlage der Stichprobenpunkte (Quelle: Inventur ClimChAlp, Inst. fir
Waldbau, Univ. fur Bodenkultur).

Die restlichen Stichprobenpunkte wurden auf einer Lageskizze mit einem ein-
gezeichneten 30m-Raster mdglichst gleichmallig verteilt (siehe Abbildung 27).
Danach wurden die Punkte zur Erhebung im Gelande aufgesucht.

Als Standortsdaten wurden die Seehfhe in [m], die Hangneigung in [°], die
Exposition in [°], die Topographie (Oberhang, Mittelhang, Unterhang, Grabenein-
hang, Talboden, Ebene oder Mulde), die Geologie, die bestockungsféhige Flache in
[%], die Grundigkeit des Bodens in [cm], der Bodentyp, die Bodenart (Kérnung/
Textur), der prozentuelle Grobskelettgehalt im Oberboden, der Humustyp, die
Machtigkeit der Auflage in [cm], die Abfolge der Pedo-Horizonte in [cm], der
Vegetationstyp, der Deckungsgrad in [%], die HOhenverteilung in [m] und die domi-
nierende(n) Art(en) der Bodenvegetation erhoben.
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Die erwahnten Standortsmerkmale wurden auf einer konzentrischen Kreisflache von
300m? um den Probepunkt aufgezeichnet (Stichprobeverfahren fixe Probekreise).

Fur die Beschreibung gemessener Standortsmerkmale dient die Anleitung zur Forst-
lichen Standortskartierung in Osterreich von ENGLISCH & KILIAN (1998). Detaillierte
bestandesspezifische Standortsinformationen und das Datenerhebungsblatt werden
im Anhang angefuhrt (siehe Tabellen Al bis A10).
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5.3 Klassifizierung der Standortsdaten

Die Standortsdaten wurden wie in der Tabelle 5 angegeben klassifiziert. In dieser
Form werden sie als Input fir das Waldwachstumsprogramm PICUS verwendet.
Anhand der erhobenen Standortsmerkmale wurden Standortstypen gebildet, die mit
den in SEIDL et al. (2009) herangezogenen Standortseinheiten korrespondieren.
Damit konnte in weiterer Folge auf die fur die Initialisierung von PICUS notwendigen

Parameter aus SEIDL et al. (2009) zurtickgegriffen werden.

Tab. 5: Verwendete reprasentative Standortseinheiten im Projektgebiet (Quelle: SEIDL et al.

2009).
Standortseinheit Parabraunerde Standortseinheit Pseudogley
trockene frische trockene frische

Merkmale Variante Variante Variante Variante
Wasserspeicherkapazitat [mm] 120 180 120 180
pH 5,68 5,68 4,33 4,33
C-Auflage [t/ha] 4,98 4,98 15,28 15,28
C-Mineralboden [t/ha] 85,77 85,77 106,82 106,82
N-Auflage [t/ha] 0,247 0,247 0,688 0,688
N-Mineralboden [t/ha] 10,83 10,83 9,53 9,53
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5.4 Waldbauliche Produktionsprogramme (Bestandesbehandlungs-
konzepte)

5.4.1 Produktionsprogramm fur Fichtenreinbestande im No6rdlichen Alpenvorland
(Hauptwuchsgebiet 7)

Die Bestandesbegrindung erfolgt mit 2.500 Stick pro ha im Reihenverband 2,5m x
1,6m oder 3m x 1,3m (vgl. SPELLMANN 1995), bzw. einem Normalverband von 2m
x 2m. Bei einer Oberhdhe (OH) von 12,5m (entspricht einem Alter von ca. 15 Jahren)
wird die erste Reduktion der Stammzahl auf 1.600 Stiick pro ha angesetzt (siehe Ta-
belle 6).

Tab. 6: Produktionsprogramm fir Fichtenreinbestédnde im Nérdlichen Alpenvorland.

OH [m] Alter Reduktion Verbleibende Nutzungsart
[Jahre] [N/ha] Individuen [N/ha]

12,5 15 900 1.600 Stammzahlreduktion

20 30 600 1.000 Auslesedurchforstung

27 45 400 600 Auslesedurchforstung

30 65 250 - 300 350 - 300 Auslesedurchforstung

33 90 300 - 350 0 Endnutzung

Zum Abschatzen der Anzahl verbleibender Individuen fur Oberh6hen bis ungefahr
25m dient die Faustformel von POLLANSCHUTZ (1971) als Richtwert (1):

Verbleibende Individuen nach Durchforstungseingriff = 20.000/ OH [N/ha] (1)

Im Alter 15 werden Rickegassen im Sinne spater folgender Durchforstungseingriffe
angelegt. Die Durchforstungsintensitat (bzw. die hektarbezogene Reduktion) ist in
dieser Phase mit 900 Stuck pro ha beziffert. Das Durchforstungsintervall bis zum
nachsten Eingriff liegt bei ca. 15 Jahren.

Im Alter 30 wird die erste Auslesedurchforstung vorgenommen, wobei der starkste
Bedranger potentieller Z-Badume zu entnehmen ist. Pro ha soll ein Kollektiv von 300
bis 350 Individuen als Z-Baume gefordert werden. Im Artikel Gezielte Waldpflege fur
vitale, stabile Baume empfiehlt SCHUSTER (2009) die Freistellung von nicht mehr
als 250 Z-Baumen pro ha. Als Kriterien fur die Z-Baum-Auswahl ab dem Alter von
rund 30 Jahren werden ein BHD von mindestens 20cm, eine Oberhéhe von 20m und
ein H/D-Verhaltnis unter 80 festgelegt; die Kronenléange soll zwischen der Halfte und
mindestens einem Drittel der Baumhdhe liegen. Im Sinne der Kronenpflege ist zu be-
ricksichtigen, dass jeder Z-Baum im Endbestand mindestens tber einen Standraum
von mindestens 30m?2 verfiigen muss, um den gewiinschten Zuwachs innerhalb der
Umtriebszeit zu erbringen. Das Intervall bis zum nachsten Durchforstungseingriff
betragt ca. 15 Jahre.

Ab einem Alter von etwa 45 Jahren und einer Oberh6he von 27m erfolgt die Z-Baum-
Auslese im Rahmen einer weiteren Auslesedurchforstung, bei welcher der starkste
Bedranger potentieller Z-Baume geerntet wird. Theoretisch findet jeder verbleibende
Baum nach diesem Eingriff einen Standraum von durchschnittlich knapp 17m? vor.
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Das Intervall bis zum nachsten Durchforstungseingriff liegt wiederum bei rund 20
Jahren. Im Alter 65 und einer Oberh6he von etwa 30m, nach dem Uberschreiten der
Hiebsunreife, wird ein weiterer Eingriff als Auslesedurchforstung vorgenommen. Es
wird der starkste Bedréanger der Z-Baume geerntet. Spatestens nach dieser Ent-
nahme setzt Hiebsruhe mit Vorratspflege der Z-Baume ein: Der Zuwachs wird auf die
Werttrager fokussiert; das Kronendach wird nunmehr im Sinne der Bestandesstabi-
litat geschlossen gehalten. Das Intervall bis zum Kahlhieb liegt bei ca. 25 Jahren. Im
Alter 90 und einer Oberhthe von ungefahr 33m werden die verbliebenen Baume
mittels Kahlschlags geerntet und ein neuer Bestand ist zu begriinden.

5.4.2 Produktionsprogramm fur Larchen-Buchenmischbestéande im Nordlichen
Alpenvorland

Das Produktionsprogramm Larche-Buche basiert auf einem Bestockungsziel von
sechs Anteilen Larche und vier Anteilen Buche (6 L&; 4 Bu). Das Uberschirmungs-
prozent des Hauptbestandes betragt 100%. Das Produktionsziel dieses Bestandes-
behandlungskonzeptes bezieht sich auf wertvolles Larchen-Nutzholz (Zieldurch-
messer 65cm und dariber). Die Buche dient in erster Linie als bestandes- und
bodenpflegliche Mischbaumart (vgl. HOCHBICHLER, pers. Mitteilung, 2009). Die
Umtriebszeit liegt im Mittel bei 100 (80-120) Jahren (siehe Tabelle 7).

Tab. 7: Produktionsprogramm fir Larchen-Buchenmischbestdnde im Noérdlichen Alpenvor-
land (Quelle: HOCHBICHLER, pers. Mitteilung, 2009).

Wuchsklasse Bereich Zielsetzung MalRnahme

Begrindung | Etablierung | Bestandesbegriindung e  Mulchen

e Pflanzung (Engverband: 1.200 L&, 3.000 Bu,
(2,0mx1,3-1,5m)

o allfallige Nachbesserung
o  Kulturpflege

Jungwuchs H <130cm | Mischungsregulierung e  Forderung (Erhaltung) von Mischbaumarten
Dickung H > 130cm | Mischungsregulierung e bei Bedarf Forderung (Erhaltung) von Misch-
bis Dow und Qualitatsauslese baumarten
<10cm

e bei Bedarf Beglnstigung von vitalen, quali-
tativ entsprechenden Individuen der Larche
im Abstand von 5 - 6m

Stangenholz Don 10 - Dichteregulierung, e ab Erreichen einer Dirrastzone bei Larche
20cm Standraumregulierung von 5 - 7m positive Auslese
und Qualitatsauslese e L&: Auswahl und Markierung von 60 (50 - 70)
Z-Baumen/ha aus mindestens herrschender
Schicht;

e Entnahme der 2 - 3 starksten Bedranger;
e Forderung qualitativ entsprechender Buche

Baumholz Don 20 - | Standraumregulierung e Durchforstungen: Entnahme der 1 (oder 2)
60cm und Verjiingung starksten Bedranger der Z-Baume pro
Dezennium bis Don 40cm; anschlieRend

Vorratspflege;

e Pflanzung (vor allem L&) und Naturverjin-
gung (vor allem Bu)
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5.4.3 Produktionsprogramm fir Bergahorn-Eschenmischbestéande im Nordlichen
Alpenvorland

Das Produktionsprogramm Bergahorn-Esche basiert auf einem Bestockungsziel von
funf Anteilen Bergahorn und funf Anteilen Esche (5 BAh; 5 Es). Fallweise kénnen
Anteile von Hainbuche, Lindenarten (Tilia sp.) und sonstigem Laubholz integriert
werden. Das Uberschirmungsprozent des Hauptbestandes erreicht 70 bis 80%. Das
Produktionsziel dieses Bestandesbehandlungskonzeptes bezieht sich auf wertvolles
Nutzholz des Zieldurchmessers 60cm (vgl. HOCHBICHLER, pers. Mitteilung, 2009).
Die Umtriebszeit liegt im Mittel bei 80 (70-90) Jahren (siehe Tabelle 8).

Tab. 8: Produktionsprogramm fir Bergahorn-Eschenmischbestande im Nordlichen Alpenvor-
land (Quelle: HOCHBICHLER, pers. Mitteilung, 2009).

Wouchsklasse

Bereich

Zielsetzung

MaRRnahme

Begriindung

Etablierung

Bestandesbegriindung

Mulchen
Pflanzung (Engverband: 4.000 - 4.500 Es/
BAh [2,2 - 25m x 0,8 - 1,2m] oder Weit-
verband: 800 - 1.500 Es/BAh (3m x 2,5m)
oder Kleinflachenbepflanzung: 700 - 1.000
Es/BAh)

allfallige Nachbesserung; Kulturpflege;
Zaun oder Monoséaulen

Jungwuchs

H <130cm

Mischungsregulierung,
Standraumregulierung
und Qualitatsauslese

negative Auslese (Aushieb von Protzen und/
oder schlecht geformten, kranken sowie be-
schadigten Individuen)

Formschnitte;
Forderung (Erhaltung) von Mischbaumarten

Dickung

H > 130cm
bis Don
<10cm

Dichteregulierung
und Qualitéatsauslese

Ubergang zur positiven Auslese; Stammzahl-
verminderung im Herrschenden (Abstand ca.
3,0m); bei Bedarf Férderung (Erhaltung) von
Mischbaumarten; Beglinstigung von vitalen,
qualitativ entsprechenden Individuen im Ab-
stand von 6 - 7m

Entnahme der Bedrénger

bei Bedarf Astung und Kronenpflege (2 - 3
Eingriffe)

Stangenholz

Don 10 -
20cm

Dichteregulierung,
Standraumregulierung
und Qualitatsauslese

ab Erreichen der angestrebten astfreien
Schaftlange [5 - 7 (8)m] positive Auslese

BAh/Es: Auswahl und Markierung von 80
(70 - 90) Z-Badumen/ha aus mindestens herr-
schender Schicht;

Entnahme der 2 - 3 stérksten Bedrénger

Baumholz

Don 20 -
60cm

Standraumregulierung,
Ernte und Verjiingung

Durchforstungen: Entnahme der 1 (oder 2)
starksten Bedranger von Z-Baumen pro
Dezennium bis Doy = 40cm; anschlieRend
Vorratspflege

Naturverjingung (Schirmschlagverfahren)
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5.4.4 Produktionsprogramm fir Stieleichen-Hainbuchenmischbestande im HWG 7

Das Produktionsprogramm Stieleiche-Hainbuche basiert auf einem Bestockungsziel
von sieben Anteilen Stieleiche und drei Anteilen Hainbuche (7 StEi; 3 Hbu). Alternativ
zur Hainbuche eignen sich Linden fur den dienenden Nebenbestand. Die Mindest-
groRe der Bestandeseinheiten (Gruppen) sollte 0,1ha nicht unterschreiten. Das Uber-
schirmungsprozent des Hauptbestandes erreicht 70%. Das Produktionsziel dieses
Bestandesbehandlungskonzeptes bezieht sich auf wertvolles Nutzholz. Die Umtriebs-
zeit im Hauptwuchsgebiet 7 liegt im Mittel bei 100 (80-120) Jahren (siehe Tabelle 9).

Tab. 9: Produktionsprogramm fir Stieleichen-Hainbuchenmischbestande im Nordlichen

Alpenvorland (Quelle: HOCHBICHLER, pers. Mitteilung, 2009).

Wouchsklasse

Bereich

Zielsetzung

MaRnahmenart

MafRnahme

Begriindung

Etablierung

Bestandesbegriindung

Pflanzung

Kronenpflege

e Mulchen

e Pflanzung (N/ha): Engverband 3.500
- 4.000 StEi; 500 - 1.500 Hbu (2,2 -
2,5m x 0,8 - 1,2m) oder Weitverband
1.700 - 2.000 StEi (3 x 2m) oder
Kleinflachenbepflanzung (2.500 StEi)

o allfallige Nachbesserung; Kulturpfle-
ge

e Zaun (Monosaulen sind fur StEi nicht
zweckmafig)

Jungwuchs

H <130cm

Mischungsregulierung,
Dichteregulierung und
Standraumregulierung

Jungwuchspflege

e negative Auslese; Aushieb von
Protzen und/ oder schlecht ge-
formten, kranken sowie beschadigten
Individuen

e Erhaltung des Dichtschlusses
e Formschnitte

e Forderung (Erhaltung) von Misch-
baumarten

Dickung

H > 130cm
bis Don
<10cm

Mischungsregulierung,
Dichteregulierung,
Standraumregulierung
und positive Auslese

Dickungspflege

e Ubergang zur positiven Auslese;
Stammzahlverminderung im Herr-
schenden (Abstand ca. 3,0m); bei
Bedarf Forderung (Erhaltung) von
Mischbaumarten; Beglnstigung von
vitalen, qualitativ entsprechenden
Individuen im Abstand von 6 - 7m;

e bei Bedarf Astung und Kronenpflege
von 70 (60 - 80) N/ha (in 2 - 3 Ein-
griffen); Entnahme der Bedrénger

Stangenholz

Don 10 -
20cm

Mischungsregulierung,
Dichteregulierung,
Standraumregulierung
und positive Auslese

Durchforstung

e ab Erreichen der angestrebten ast-
freien Schaftlange [5 - 7 (8m)] posi-
tive Auslese:

e StEi (Edellaubbdume): Auswahl und
Markierung von 70 (60 - 80) Z-
Baumen/ha aus mindestens herr-
schender Schicht; Entnahme der 2
bis 3 starksten Bedrénger je Z-Baum

Baumholz

Don 20 -
60cm

Mischungsregulierung,
Dichteregulierung,
Standraumregulierung
und Verjingung

Durchforstung

Endnutzung

e Durchforstungen: Entnahme der 1
(oder 2) starksten Bedranger je Z-
Baum pro Dezennium bis Doy 40cm;
anschlieRend Vorratspflege;

o Naturverjiingung
(Schirmschlagverfahren)
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5.5 Indikatoren zur Bewertung der Produktionsprogramme

In der Folge werden die Indikatoren Produktivitdt, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung,
Baumarteneignung, Biodiversitat, Schadanfalligkeit, Kostenintensitat und Grund-
wasserneubildung charakterisiert. Diese Indikatoren wurden im Rahmen des Projekts
ClimChAlp nach Ubereinkunft mit der Niederosterreichischen Landesforstbehorde
festgelegt (LEXER, pers. Mitteilung, 2009).

Die Indikatoren Kohlenstoffspeicherung, Biodiversitat und Grundwasserneubildung
quantifizieren einen Teil der positiven externen Effekte, welche die multifunktionale
Waldwirtschaft parallel zur Holzproduktion erbringt (vgl. GLUCK et al., Vorlesung,
2002).

5.5.1 Produktivitat

Die klimabedingte Anderung im Indikator Produktivitat wird in der Simulation mit
PICUS vl1.4 abgeschatzt. Es werden dabei prozentuelle Anderungen im ober-
irdischen Holzzuwachs in den drei Perioden (2000-2020, 2020-2050 und 2050-2100)
relativ zum Basisklima der Periode Uber den durchschnittichen Gesamtzuwachs der
Periode (dgz) quantifiziert.

5.5.2 Vorrat

Fur die drei Untersuchungsperioden wird die prozentuelle Anderung der stehenden
Vorrate als Indikator definiert. Betrachtet wird dabei die durchschnittliche Vorrats-
hohe je Periode. Der Indikator kann direkt aus der Simulation mit PICUS bestimmt
werden.

5.5.3 Kohlenstoffspeicherung (Kohlenstoffsequestrierung)

Die prozentuelle Veranderung der ober- und unterirdischen Kohlenstoff-Pools (tC pro
ha) wird als klima- und managementsensitiver Indikator direkt in der Simulation mit
PICUS ermittelt. Die C-accounting-Methode ist dabei ein mittlerer Bestandes-
vergleich (mean C stock change) in den drei Betrachtungszeitraumen.

5.5.4 Baumarteneignung

Die Baumarteneignung wird basierend auf dem Konzept der physiologischen Ampli-

tude angeschéatzt. Eine frihere Version dieses Baumarteneignungsmodells wurde
von STEINER & LEXER (1998) vorgestellt (siehe Abbildung 28 und Tabelle 10).
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Abb. 28: Umweltfaktoren im Baumarteneignungsmodell (Quelle: LEXER, pers. Mitteilung,

2009).

Tab. 10: Umweltfaktoren im Baumarteneignungsmodell (Quelle: LEXER, pers. Mitteilung,

2009).

Faktorgruppen/ Faktoren

Beschreibung

Temperatur

warmesumme Temperatursumme > 0°C (wintergrine Nadelbdume)
oder >5°C (Laubbaume)

Frost Winterminimumtemperatur approximiert durch die
Temperatur des kaltesten Monats

Hitze maximale Temperatur Juli/ August

Wasserversorgung

Dampfdruckdefizit maximales Dampfdruckdefizit der Atmosphéare im Juli/

August

Bodentrockenheit

Wasserdefizit im Boden im Juli/ August

Wasserbilanz

Wasserbilanz Uber die Vegetationsperiode

Pseudovergleyung ja/ nein

| Nahrstoffversorgung |
Boden-pH; Aziditat, Alkalinitat
Boden-C/N Stickstoffverfiigbarkeit approximiert durch das C/N-

Verhéaltnis im oberen Mineralboden

Durchwurzelbarkeit

abhangig vom Bodentyp

Grundigkeit

Grindigkeit

Dabei wird auf Basis von physiologischen Grundsatzen ein Skalar (0-1) der Stress-
belastung (basierend auf Klima- und Bodendaten) berechnet. Dieser Schatzwert
einer baumartenspezifischen autdkologischen Eignung wird in drei Kategorien ag-
gregiert (gut: = 0,75; mittel 0,75 < x < 0,25; gering: < 0,25).
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Die Beurteilung des Indikators bezieht sich auf die Analyseperiode 2000-2100, wobei
die drei Zeitperioden 2000-2020, 2020-2050 und 2050-2100 gesondert betrachtet
werden. Fir jedes Jahr wird ein Eignungswert bestimmt und der Median der Perio-
den kategorisiert. Die mit PICUS simulierten Baumartenanteile werden als Ge-
wichtungsfaktoren verwendet. Der bestimmte Eignungswert bezieht sich also nicht
auf generische Baumarten, sondern auf die jeweils simulierte Baumartenmischung
(vgl. SEIDL & LEXER, Projektendbericht, 2008).

5.5.5 Biodiversitat

Biodiversitat wird Uber die beiden Sub-Indikatoren stehendes Totholz (> 10cm BHD)
und Baumartenvielfalt reprasentiert. Werte fiir stehendes Totholz (m3 pro ha) stehen
direkt aus der Simulation mit PICUS zur Verfiigung, Anderungen werden in Prozent
der durchschnittlichen periodischen Totholzvorréate quantifiziert. Die Bewertung der
Totholzvorrate erfolgt dabei in Anlehnung an Nachhaltigkeitsindikatoren fir die
Waldbewirtschaftung (MCPFE, Walddialog). Vorrate unter 3m3 pro ha (Diskussions-
grundlage fur den Walddialog) werden dabei als gering eingestuft. Als hohe Totholz-
vorrate werden Werte Uber 16m3 pro ha eingestuft (vgl. SEIDL & LEXER, Projekt-
endbericht, 2008). Aus Uberlegungen der Biodiversitat waren Totholzvorrate von bis
zu 10% der stehenden Vorrate (etwa 32m2 pro ha) empfehlenswert (vgl. MEYER
1999).

Die Baumartendiversitat wird Uber den Shannon-Index (H’) berechnet. Der Indikator
bertcksichtigt dabei sowohl die Artenzahl als auch die relative Abundanz der Arten
(H umso hoher je mehr Arten und je gleichmaRiger die Verteilung der Artenanteile).
Bezogen auf die sechs Hauptbaumarten, welche unter heutiger Bewirtschaftung be-
ricksichtigt werden, kann dieser Index auch auf einen theoretischen Maximalwert
normiert werden. Als Grenze fir niedrige Artendiversitat wird ein H' von 0,3 angesetzt
(0,39 relativ zum maximalen H’ aus sechs Baumarten). Unter diese Schwelle fallen
beispielsweise Reinbestande, sowie Bestande mit nur zwei Baumartenanteilen. Als
Schwelle fir hohe Artendiversitat wird ein H’ von 0,5 (0,64 relativ zum maximalen H’)
vorgeschlagen. Daruber liegen alle Bestande mit mehr als drei Baumartenanteilen,
sofern nicht eine Baumart dominiert (vgl. SEIDL & LEXER, Projektendbericht, 2008).
Die Kombination der beiden Sub-Indikatoren stehendes Totholz und Artendiversitat
erfolgt gemaRR Tabelle 11. Die Anderung der Indikatoren wird fiir die drei Be-
trachtungszeitraume 2000-2020, 2020-2050 und 2050-2100 beurteilt, wobei der
Median der Jahreswerte in der Periode Verwendung findet.

Tab. 11: Aggregation des Indikators Biodiversitat aus den Sub-Indikatoren stehendes Totholz
und Artendiversitat (Quelle: SEIDL & LEXER, Projektendbericht, 2008).

Artendiversitat H’ stehendes Totholz (m3/ha)

gering (£ 3) mittel (3 < x <16) hoch (> 16)
gering (= 0,3) gering gering mittel
mittel (0,3 <x<0,5) gering mittel mittel
hoch (> 0.5) mittel mittel hoch
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5.5.6 Schadanfalligkeit (Vulnerabilitat)

Als klimasensitive Schadfaktoren werden die Aspekte Borkenkaferschaden (exem-
plarisch fir Buchdrucker, Ips typographus L. Scol. Col.), Windwurf und Schneebruch
als Sub-Indikatoren berlcksichtigt. Borkenkaferschaden und ihre Rickkoppelungen
auf Waldstruktur und Bewirtschaftung werden dabei dynamisch in PICUS v1.4
simuliert. Als Indikator des Teilkriteriums Borkenkéaferschaden wird der prozentuelle
Schadanteil an der Gesamtproduktivitat (dgz) definiert (vgl. SEIDL & LEXER, Projekt-
endbericht, 2008).

Gefahrdung durch Windwurf und Schneebruch wird Gber einen Pradispositionsansatz
beriicksichtigt (vgl. FUHRER & NOPP, Ursachen, Vorbeugung und Sanierung von
Waldschaden, 2001), wobei aufgrund des Studiendesigns nur die Bestandespradis-
position sowie ausgewahlte, klimasensitive Standortskomponenten Verwendung fin-
den. Die Aggregation zu einem Pradispositionsskalar (O entspricht der geringsten
Pradisposition, 1 bedeutet hdochste Pradisposition) der einzelnen Schadfaktoren er-
folgt gemaR FUHRER & NOPP (Ursachen, Vorbeugung und Sanierung von Wald-
schaden, 2001). Die fur den Faktor Windwurf bericksichtigten Pradispositions-
faktoren finden sich in der Tabelle 12. Die Tabelle 13 gibt die Pradispositions-
faktoren fir Schneebruch wieder.

Die Kombination und Aggregation der drei Sub-Indikatoren erfolgt wie in den
Tabellen 14 und 15 dargestellt. Dabei wird unter anderem eine Intensivierung von
abiotischen Schadfaktoren und Borkenkéferschaden bertcksichtigt. Wahrend aus
den Simulationsdaten Borkenkaferschaden bereits fur die Untersuchungsperioden
abgeleitet werden kdénnen, werden fur Windwurf und Schneebruch die Berechnungen
jahrlich durchgefuhrt und der periodenspezifische Medianwert gebildet (vgl. SEIDL &
LEXER, Projektendbericht, 2008).
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Tab. 12: Pradispositionsfaktoren fur den Indikator Windwurf und deren operationale Defini-

tion in der Simulation mit PICUS (Quelle: SEIDL & LEXER, Projektendbericht, 2008).

Indikator

FUHRER & NOPP, Ursachen, Vor-
beugung und Sanierung von Wald-
schaden (2001)

operationale Definition (Simulation)

klimasensitiv

Baumartenzusammensetzung Anteile der Baumarten an der Bestandes- (ja)
grundflache
Bestandesoberhdhe (ordinal: 6 Oberhohe des Bestandes nach ASSMANN (ja)
Klassen)
Bodenwasser Winter* max. relatives Bodenwasser DJF?, ordinal in 3 ja
Klassen, penalty-points nach FUHRER &
NOPP, Ursachen, Vorbeugung und Sa-
nierung von Waldschaden (2001)
Indikator Staunésse
Altersstruktur (nominal: an das Management gekoppelt bestimmen nein
gleichaltrig/ ungleichaltrig)
Ausgangspflanzenanzahl (ordinal: | Gber das Bewirtschaftungsverfahren (Natur- nein
3 Klassen) verjingung/ Kunstverjingung) bestimmbar
Pflegeregime (hominal: Uber das Produktionsprogramm bestimmbar nein
Stammzahlreduktion ja/ nein)
Durchforstungsregime (nominal, 3 | Durchforstungsstéarke in der Bestandes- nein
Klassen) entwicklung zu- oder abnehmend; Uber das
Produktionsprogramm bestimmbar
Hiebsruhe (nominal, Dauer und Uber das Produktionsprogramm bestimmbar nein

Beginn)

1: in Anlehnung an FUHRER & NOPP, Ursachen, Vorbeugung und Sanierung von Waldschaden

(2001), modifiziert

2: Bodenwasser in den Wintermonaten Dezember, Janner und Februar.
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Tab. 13: Pradispositionsfaktoren fur den Indikator Schneebruch und deren operationale Defi-

nition in der Simulation mit PICUS (Quelle: SEIDL & LEXER, Projektendbericht, 2008).

Indikator operationale Definition (Simulation) klimasensitiv
FUHRER & NOPP, Ursachen, Vor-
beugung und Sanierung von Wald-
schaden (2001)
Baumartenzusammensetzung Anteile der Baumarten an der Bestandes- (ja)
grundflache
Bestandesklasse (nominal: 5 z.B. Bestandesentwicklungsphasen (Jung- (ja)
Klassen) wuchs, Dickung, ...). Definition Uber den dg,
aus der Simulation ableitbar
Nassschneelagen - Seehohe Seehohen-Kategorien aus FUHRER & NOPP, ja
Ursachen, Vorbeugung und Sanierung von
Waldschaden (2001) mittels OWI-Klima-
tologie auf DJF'-Temperaturen umgerechnet
Ausgangspflanzenanzahl (ordinal: | Gber das Bewirtschaftungsverfahren (Natur- nein
3 Klassen) verjingung/ Kunstverjingung) bestimmbar
Pflegeregime (hominal: Uber das Produktionsprogramm bestimmbar nein
Stammzahlreduktion ja/ nein)
Stammzahlhaltung (N relativiert N/ha, Oberh6he nach ASSMANN Uber alle (a)
mit Oberhohe; ordinal: 6 Klassen) | Baumarten des Bestandes
Grundflachenhaltung (G relativiert | G/ha, Oberh6he nach ASSMANN (uber alle (ja)
mit Oberhohe, ordinal: 2 Klassen) | Baumarten des Bestandes
H/D-Wert (ordinal: 6 Klassen) mittlerer Bestandes-H/D; LOREY’sche Mittel- (ja)

héhe durch dg

1: Temperaturen in den Wintermonaten Dezember, Janner und Februar.

Tab. 14:. Aggregation der abiotischen Schadfaktoren Windwurf und Schneebruch (Quelle:
SEIDL & LEXER, Projektendbericht, 2008).

Schneebruch

gering (< 0,25)

mittel
(0,25 <x<0,75)

hoch (> 0,75)

Windwurf
gering (< 0,25) mittel hoch (> 0,75)
(0,25 <x <0,75)
gering mittel mittel
mittel mittel hoch
mittel hoch hoch
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Tab. 15: Aggregation der Indikatoren fur Borkenkaferschaden und abiotische Schadfaktoren
(Quelle: SEIDL & LEXER, Projektendbericht, 2008).

Borkenk&ferschaden abiotische Schadfaktoren
gering mittel hoch
gering (= 5%) gering mittel mittel
mittel (5% < x <15%) mittel hoch hoch
hoch (> 15%) mittel hoch hoch

5.5.7 Kostenintensitat (Bewirtschaftungskosten)

Der Indikator Kostenintensitat soll den in unterschiedlichen Produktionsprogrammen
notwendigen Kostenaufwand quantifizieren. Es geht dabei nicht um eine absolute
Projektion der Bewirtschaftungskosten, was schon aufgrund der technologischen
Entwicklung und der Unsicherheiten in Bezug auf Preis- und Kostenentwicklungen
nicht moglich ist. Bewertet wird dabei, unter heutigen Relationen in den unterschied-
lichen waldbaulichen Kostenfaktoren, die Anderung in der Bewirtschaftungsintensitat
durch Klimawandel (z.B. gestiegene Kalamitatsnutzungen) und durch alternative
Produktionsprogramme. Es werden dabei nur direkte waldbauliche Kosten sowie
Kosten der Holzernte beriicksichtigt. Der Indikator wird als prozentuelle Anderung der
Kosten (€ pro ha) ermittelt und kann aus der simulierten Bestandesentwicklungs-
Trajektorie (geplante Bewirtschaftung, Kalamitatsnutzungen) abgeleitet werden (vgl.
SEIDL & LEXER, Projektendbericht, 2008).

5.5.8 Grundwasserneubildung
Als Indikator fur die Grundwasserneubildung wird die Tiefensickerung in [mm]
Wassersaule aus der bestandesspezifisch berechneten Wasserbilanz herangezogen.

Fur die drei Beurteilungsperioden (2001-2020, 2021-2050 und 2051-2100) wird der
jahrliche durchschnittliche Wert dieses Elements als Indikatorwert festgelegt.

56



5.6 Simulations-Experimente

Fur jeden der ausgewiesenen Standorte wurden je eine trockene und eine frische
Variante (definiert Uber die Wasserspeicherkapazitat) mit den dafir als geeignet
eingeschatzten Baumartenmischungen unter aktuellem Klima (reprasentiert durch die
Klimanormalperiode 1961-1990) und unter drei transienten Klimaanderungs-
szenarien (siehe Kapitel 6.1 und Tabelle 16) simuliert. Das Produktionsprogramm
Fichte (business as usual) wurde fur alle Standorte simuliert.

Tab. 16: Simulationsschema fur das Projektgebiet.

Klimaénderungsszenario Standortseinheit Produktionsprogramm
Fi-BAU | La-Bu | BAh-Es | StEi-Hbu

CC-A1B X X X

CC-A2 trockene Parabraunerde X X X

CcC-B1 X X X

CC-A1B X X X

CC-A2 frische Parabraunerde X X X

Cc-B1 X X X

CC-A1B X X
CC-A2 trockener Pseudogley X X
CC-B1 X X
CC-A1B X X
CC-A2 frischer Pseudogley X X
CC-B1 X X
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6. Daten
6.1 Klimaanderungsszenarien

Fur die vorliegende Arbeit wurden drei Klimadnderungsszenarien gewahlt, die als
CC-A1B, CC-A2 und CC-B1 bezeichnet werden. Diese Klimadnderungsszenarien fur
das Projektgebiet im Nordlichen Alpenvorland basieren auf Szenariolaufen des Glo-
balen Klimamodells ECHAMS (val. ROECKNER et al., 2006;
http://www.mad.zmaw.de/IPCC_DDC/html/SRES AR4/index.html, 03. 03. 2009),
welche mit einfachen Methoden regionalisiert wurden (vgl. SEIDL & LEXER 2008).

Je nach Szenario und Waldort nimmt die mittlere Jahrestemperatur im Verlauf des
21. Jahrhunderts mehr oder weniger stark zu. Beziiglich des Jahresniederschlags tritt
wenig Veranderung auf; die Fluktuationen sind jedoch grof3. Zunéchst folgen die
Kurzbeschreibungen der drei Klimaanderungsszenarien CC-Al1B, CC-A2 und CC-B1
(vgl. IPCC, 2007):

- Die CC-Al-Modellgeschichte bzw. -Szenarien-Familie beschreibt eine zu-
kinftige Welt mit sehr raschem Wirtschaftswachstum, einer Mitte des 21.
Jahrhunderts kulminierenden und danach rucklaufigen Weltbevdlkerung, und
rascher Einfuhrung neuer und effizienterer Technologien. Wichtige grund-
legende Themen sind Ann&aherung von Regionen, Entwicklung von Hand-
lungskompetenz sowie zunehmende kulturelle und soziale Interaktion bei
gleichzeitiger substantieller Verringerung regionaler Unterschiede der Pro-
Kopf-Einkommen. Die CC-Al-Szenarien-Familie teilt sich in drei Gruppen auf,
die unterschiedliche Ausrichtungen technologischer Anderungen im Energie-
system beschreiben. Die drei CC-Al-Gruppen unterscheiden sich in ihrer
technologischen Hauptsto3richtung: fossil-intensiv (CC-A1Fl), nichtfossile
Energiequellen (CC-Al1lT) oder eine ausgewogene Nutzung aller Quellen
(CC-A1B), wobei ausgewogene Nutzung als eine nicht allzu grofRe Abhangig-
keit von einer bestimmten Energiequelle und durch die Annahme eines &hn-
lichen Verbesserungspotentials fir alle Energieversorgungs- und -verbrauchs-
technologien definiert ist (vgl. IPCC, 2007).

- Die CC-A2-Modellgeschichte bzw. -Szenarien-Familie beschreibt eine hetero-
gene Welt: Das Grundthema ist Autarkie und Bewahrung lokaler Identitaten.
Regionale Fruchtbarkeitsmuster konvergieren nur langsam, was eine stetig
zunehmende Bevolkerung zur Folge hat. Die wirtschaftliche Entwicklung ist
vorwiegend regional orientiert, das Pro-Kopf-Wirtschaftswachstum und
technologische Veranderungen sind bruchstickhafter und langsamer als in
anderen Modellgeschichten (vgl. IPCC, 2007).

- Die CC-B1- Modellgeschichte bzw. -Szenarien-Familie beschreibt eine kon-
vergierende Welt, mit der gleichen, Mitte des 21. Jahrhunderts kulminierenden
und danach ricklaufigen Weltbevélkerung wie in der CC-Al1-Modellgeschichte,
jedoch mit raschen Anderungen wirtschaftlicher Strukturen in Richtung einer
Dienstleistungs- und Informationswirtschaft, bei gleichzeitigem Rickgang des
Materialverbrauchs und Einfihrung von ressourceneffizienten Technologien.
Das Schwergewicht liegt auf globalen Ldsungen flir eine wirtschaftliche,
soziale und umweltgerechte Nachhaltigkeit, einschlie3lich erhéhter sozialer
Gerechtigkeit, aber ohne zusétzliche Klima-Initiativen (vgl. IPCC, 2007).
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Die Abbildung 29 zeigt den Szenariofacher des IPCC (2007) in Bezug auf die globale

Temperaturveranderung.
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Abb. 29: Szenariofdcher des IPCC in Bezug auf die Temperaturveranderung (global).
Markiert sind die in gegenstandlicher Arbeit verwendeten Emissionsszenarien CC-A1B, CC-

A2 und CC-B1 (Quelle: IPCC, 2007).

6.1.1 Waldort Abetzberg

6.1.1.1 Klimaanderungsszenario CC-A1B
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Abb. 30: Klimaénderungsszenario CC-A1B fiir den Waldort Abetzberg (Quelle: LEXER, pers.
Mitteilung, 2007). Im Diagramm stellen Balken den Jahresniederschlag und rhombische

Punkte die mittlere Jahrestemperatur dar.
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Tab. 17: Mittlere Jahrestemperatur, Jahresniederschlag, mittleres Dampfdruckdefizit und
mittlere tagliche Globalstrahlung ausgewahlter Perioden des Klimadnderungsszenarios CC-
A1B fur den Waldort Abetzberg (Quelle: LEXER, pers. Mitteilung, 2007).

Periode mittlere Jahrestemperatur| Jahresniederschlag | Dampfdruckdefizit | Globalstrahlung
[°C] [mm] [kPa] [MJ/m2]
2001 - 2020 8,8 831 0,35 10,31
2040 - 2060 9,8 880 0,37 10,75
2080 - 2100 12,9 795 0,37 11,07
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Abb. 31: Klimaanderungsszenario CC-A2 fur den Waldort Abetzberg (Quelle: LEXER, pers.
Mitteilung, 2007). Im Diagramm stellen Balken den Jahresniederschlag und rhombische
Punkte die mittlere Jahrestemperatur dar.

Tab. 18: Mittlere Jahrestemperatur, Jahresniederschlag, mittleres Dampfdruckdefizit und
mittlere tagliche Globalstrahlung ausgewahlter Perioden des Klimaanderungsszenarios CC-
A2 fur den Waldort Abetzberg (Quelle: LEXER, pers. Mitteilung, 2007).

Periode mittlere Jahrestemperatur| Jahresniederschlag | Dampfdruckdefizit | Globalstrahlung
[°C] [mm] [kPa] [MJ/m2]
2001 - 2020 8,6 843 0,35 10,02
2040 - 2060 10,1 872 0,36 10,89
2080 - 2100 12,8 768 0,36 10,98
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6.1.1.3 Klimaanderungsszenario CC-B1

__ 1800 16
E 1600 + R 14 o
— 1400 + ”: 12 9:‘
< 1200 4 . .. . ., " % 10 o 5

> A v @
S 1000 oo etensts o0 g &8
S 800 | E =
S 600 | 6 =2
[= 4 4
8 400 - =
£ 200 2 S
i 0 T T T T T T T T T T TT O

2001 2021 2041 2061 2081
Jahr

Abb. 32: Klimaanderungsszenario CC-B1 fir den Waldort Abetzberg (Quelle: LEXER, pers.
Mitteilung, 2007). Im Diagramm stellen Balken den Jahresniederschlag und rhombische
Punkte die mittlere Jahrestemperatur dar.

Tab. 19: Mittlere Jahrestemperatur, Jahresniederschlag, mittleres Dampfdruckdefizit und
mittlere tagliche Globalstrahlung ausgewahlter Perioden des Klimaanderungsszenarios CC-
B1 fir den Waldort Abetzberg (Quelle: LEXER, pers. Mitteilung, 2007).

Periode mittlere Jahrestemperatur| Jahresniederschlag | Dampfdruckdefizit | Globalstrahlung
[°C] [mm] [kPa] [MJ/m?]
2001 - 2020 91 828 0,35 10,19
2040 - 2060 9,7 950 0,37 10,44
2080 - 2100 11,6 832 0,37 11,08

Die Tabelle 20 stellt die Mittelwerte der drei betrachteten Klimaédnderungsszenarien
dem baseline-Szenario, stochastisch generiert aus den Daten der Periode 1961-
1990, fur drei ausgewahlte Perioden (2001-2020, 2040-2060 und 2080-2100) gegen-
uber. Die mittlere Jahrestemperatur des baseline-Szenarios wird vom jeweiligen
Klimaanderungsszenario subtrahiert (relativer Vergleich). Bezuglich des Jahres-
niederschlags wird das Verhaltnis zwischen den drei Klimaanderungsszenarien und
dem baseline-Szenario gebildet.
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Tab. 20: Vergleich der Parameter mittlere Jahrestemperatur und Jahresniederschlag fur die
Klimaanderungsszenarien CC-A1B, CC-A2 und CC-B1 vs. baseline-Szenario (stochastisch
generiert aus den Daten der Periode 1961-1990) am Waldort Abetzberg fiir die Perioden
2001-2020, 2040-2060 und 2080-2100 (Quelle: LEXER, pers. Mitteilung, 2007).

Periode mittlere Jahrestemperatur [°C] Jahresniederschlag [mm]
CC-A1B | baseline | Delta A | CC-A1B | baseline | Verhaltnis
2001 - 2020 8,8 8,3 0,5 831 827 1,0
2040 - 2060 9,8 8,1 +1,7 880 897 1,0
2080 - 2100 12,9 8,5 +4.4 795 837 0,9
Periode mittlere Jahrestemperatur [°C] Jahresniederschlag [mm]

CC-A2 | baseline| Delta A CC-A2 | baseline | Verhaltnis

2001 - 2020 8,6 8,3 +0,3 843 827 1,0
2040 - 2060 10,1 8,1 +2,0 872 897 1,0
2080 - 2100 12,8 8,5 +4,3 768 837 0,9
Periode mittlere Jahrestemperatur [°C] Jahresniederschlag [mm]

CC-B1 | baseline| Delta A CC-B1 | baseline | Verhaltnis

2001 - 2020 91 8,3 +0,8 828 827 1,0
2040 - 2060 9,7 8,1 +1,6 950 897 11
2080 - 2100 11,6 8,5 +3,1 832 837 1,0
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6.1.2 Wald

ort Hametholz
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Abb. 33: Klimaanderungsszenario CC-A1B fur den Waldort Hametholz (Quelle: LEXER,

pers. Mitteil

ung, 2007).

rhombische Punkte die mittlere Jahrestemperatur dar.

Im Diagramm stellen Balken den Jahresniederschlag und

Tab. 21: Mittlere Jahrestemperatur, Jahresniederschlag, mittleres Dampfdruckdefizit und
mittlere tagliche Globalstrahlung ausgewahlter Perioden des Klimadnderungsszenarios CC-
A1B fur den Waldort Hametholz (Quelle: LEXER, pers. Mitteilung, 2007).

Periode mittlere Jahrestemperatur| Jahresniederschlag | Dampfdruckdefizit | Globalstrahlung
[°C] [mm] [kPa] [MJ/m2]
2001 - 2020 9,1 678 0,37 10,84
2040 - 2060 10,4 774 0,40 11,17
2080 - 2100 13,2 663 0,39 11,66
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Abb. 34: Klimaénderungsszenario CC-A2 fur den Waldort Hametholz (Quelle: LEXER, pers.
Mitteilung, 2007).
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Tab. 22: Mittlere Jahrestemperatur, Jahresniederschlag, mittleres Dampfdruckdefizit und
mittlere tagliche Globalstrahlung ausgewahlter Perioden des Klimadnderungsszenarios CC-
A2 fir den Waldort Hametholz (Quelle: LEXER, pers. Mitteilung, 2007).

Periode mittlere Jahrestemperatur| Jahresniederschlag | Dampfdruckdefizit | Globalstrahlung
[°C] [mm] [kPa] [MJ/m2]
2001 - 2020 8,8 689 0,37 10,53
2040 - 2060 10,4 725 0,39 11,30
2080 - 2100 13,0 640 0,38 11,57
6.1.2.3 Klima&nderungsszenario CC-B1
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Abb. 35: Klimaanderungsszenario CC-B1 fur den Waldort Hametholz (Quelle: LEXER, pers.
Mitteilung, 2007). Im Diagramm stellen Balken den Jahresniederschlag und rhombische
Punkte die mittlere Jahrestemperatur dar.

Tab. 23: Mittlere Jahrestemperatur, Jahresniederschlag, mittleres Dampfdruckdefizit und
mittlere tagliche Globalstrahlung ausgewahlter Perioden des Klimadnderungsszenarios CC-

B1 fur den Waldort Hametholz (Quelle: LEXER, pers. Mitteilung, 2007).

Periode mittlere Jahrestemperatur| Jahresniederschlag | Dampfdruckdefizit | Globalstrahlung
[°C] [mm] [kPa] [MJ/m?]
2001 - 2020 9,4 676 0,37 10,71
2040 - 2060 9,9 789 0,40 10,84
2080 - 2100 11,9 698 0,39 11,65
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Tab. 24: Vergleich der Parameter mittlere Jahrestemperatur und Jahresniederschlag fur die
Klimaanderungsszenarien CC-A1B, CC-A2 und CC-B1 vs. baseline-Szenario (stochastisch
generiert aus den Daten der Periode 1961-1990) am Waldort Hametholz fur die Perioden
2001-2020, 2040-2060 und 2080-2100 (Quelle: LEXER, pers. Mitteilung, 2007).

Periode mittlere Jahrestemperatur [°C] Jahresniederschlag [mm]
CC-A1B | baseline | Delta A | CC-A1B | baseline | Verhaltnis
2001 - 2020 9,1 8,5 +0,6 678 676 1,0
2040 - 2060 10,5 8,3 +2,.2 774 749 1,0
2080 - 2100 13,2 8,8 +4.4 663 703 0,9
Periode mittlere Jahrestemperatur [°C] Jahresniederschlag [mm]

CC-A2 | baseline| Delta A CC-A2 | baseline | Verhaltnis

2001 - 2020 8,8 8,5 +0,3 689 676 1,0
2040 - 2060 10,4 8,3 +2,1 725 749 1,0
2080 - 2100 13,0 8,8 +4,2 640 703 0,9
Periode mittlere Jahrestemperatur [°C] Jahresniederschlag [mm]

CC-B1 | baseline| Delta A CC-B1 | baseline | Verhaltnis

2001 - 2020 9,4 8,5 +0,9 676 676 1,0
2040 - 2060 9,9 8,3 +1,6 789 749 11
2080 - 2100 11,9 8,8 +3,1 698 703 1,0
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6.2 Standortsdaten

Als Standortsdaten werden die Seehohe, die Topographie, die Geologie, die
bestockungsfahige Flache, die Grindigkeit des Bodens (in cm), der Bodentyp, die
Bodenart, der prozentuelle Grobskelettanteil im Oberboden und der Humustyp klassi-
fiziert (siehe Kapitel 5.2). Das Datenerhebungsblatt befindet sich im Anhang (siehe
Tabelle A10). Die Beschreibung der Grundigkeit und des Grobanteils im Oberboden
basiert auf der Anleitung zur Forstlichen Standortskartierung in Osterreich (ENG-
LISCH & KILIAN, 1998). Unter Grindigkeit versteht man die Machtigkeit aller Boden-
horizonte Gber dem festen Gestein. Die Tabellen 25 und 26 zeigen, wie die Grindig-
keit und der Grobbodenanteil klassifiziert wurden (vgl. Anleitung von ENGLISCH &
KILIAN, 1998). Diese Standortsmerkmale geben auch Aufschluss uber die Wasser-
haushaltsklasse und die Trophiestufe.

Tab. 25: Klassifikation der Griindigkeit von Waldbodden in Osterreich (Quelle: Anleitung von
ENGLISCH & KILIAN, 1998).

sehr flachgriindig bis 15cm
flachgriindig bis 30cm
mittelgriindig bis 60cm
tiefgriindig bis 120cm
sehr tiefgriindig tiefer als 120cm

Tab. 26: Beurteilung des Grobbodenanteils (Quelle: Anleitung von ENGLISCH & KILIAN,
1998).

Bezeichnung % vom Bodenvolumen
geringer Grobanteil 0-10
magiger Grobanteil 10-20

hoher Grobanteil 20-40

sehr hoher Grobanteil 40 - 80
vorwiegend Grobanteil >80

6.2.1 Lage und Standort des Bestandes Abetzberg 1

Der Bestand Abetzberg 1 liegt in einer Seehdhe von 385m an einem Oberhang. Aus-
gangsmaterial der Bodenbildung ist die Molasse. Die bestockungsfahige Flache liegt
bei 100 Prozent. Die Boden sind mittel- bis tiefgriindig (siehe Tabelle 25). Der Grob-
anteil im Oberboden ist gering (siehe Tabelle 26). Als Bodentyp wurde Pseudogley
angesprochen, als Humustyp tritt Moder auf.

Die Bodenart (lehmiger Ton und toniger Lehm) kann trotz hoher Wasserspeicher-
fahigkeit (WHC) die Wasserversorgung und die Stabilitdt der Bestockung beeintrach-
tigen, weil Diskontinuitaten der Textur im Solum (Staukdrper) ein Hindernis fur die
Durchwurzelung unangepasster Baumarten (z.B. Fichte) darstellen: Pseudogleye
sind durch periodischen Sauerstoffabschluss von Bodenschichten gekennzeichnet.
Die Wasserhaushaltsklasse wechselt zwischen feucht und trocken. Beim Bestand
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Abetzberg 1 handelt es sich wegen teilweiser anaerober Bedingungen im Wurzel-
raum um einen potentiell wiichsigen Eichen-Zwangsstandort hoher Trophiestufe. Die
vorliegende Standortsinformation wird in der Tabelle A1 im Anhang zusammen-
gefasst.

6.2.2 Lage und Standort des Bestandes Abetzberg 2

Der Bestand Abetzberg 2 liegt in einem Seehdhenbereich zwischen 350 und 360m in
einem Grabeneinhang bis Mittelhang. Ausgangsmaterial der Bodenbildung ist die
Molasse. Die bestockungsfahige Flache liegt bei 100 Prozent. Die Boden sind mittel-
bis tiefgriindig (siehe Tabelle 25). Der Grobanteil im Oberboden wird als gering ein-
gestuft (siehe Tabelle 26). Als Bodentyp ist ausschliel3lich Parabraunerde, als
Humustyp Moder anzutreffen. Die ausgewogene Textur des Oberbodens (toniger
Lehm und Lehm) gewahrleistet eine relativ hohe Wasserspeicherfahigkeit. Die
Wasserhaushaltsklasse ist wegen ortsfremden Wasserzuzugs (Tagwasser und inter-
flow) am Hangful3 als frisch zu beurteilen.

Ab 700mm Jahresniederschlag werden Parabraunerden als gute Waldbdden ein-
gestuft (vgl. SCHUME et al., Proseminar, 2001). Die Aufzeichnungen der Klima-
station Amstetten (vgl. ZAMG, 2007) ergeben fur die Klimanormalperiode 1961-1990
eine durchschnittliche Jahresniederschlagssumme von 856mm (siehe Kapitel 4.2.2).
Wegen erwarteter grofRerer Schwankungen der Jahresniederschlage im Klimawandel
konnten die Risiken der forstwirtschaftlichen Produktion, insbesondere im Wuchs-
gebiet 7.2, dem Ostteil, weiter ansteigen (siehe Abbildungen 16 und 29 bis 35). Die
Wasserspeicherfahigkeit lehmiger bis toniger Béden kann periodische Trockenzeiten
bei entsprechender Grundigkeit des Solums teilweise Uberbriicken. Tiefwurzelnde
Baumarten haben dadurch Konkurrenzvorteile gegeniber flachwurzelnden Mit-
bewerbern. Dariiber hinaus verringert regelmafiige Waldpflege etwaige Interzeptions-
verluste im Bestandesinneren und passt zudem die Anzahl der Verbraucher an die
verfigbaren Ressourcen an (symmetrische Konkurrenz bei Bodenwasser und
Bodennahrstoffen, asymmetrische Konkurrenz bei Licht; vgl. NEWTON 1998;
KATZENSTEINER & SIEGHARDT, Vorlesung, 2004).

Der Standort Abetzberg 2 verfugt Gber eine hohe Trophiestufe und lber eine gute
Bonitat (Ertragsklasse): Basensattigung, Nahrstoff- und Wasserversorgung sind also
ziemlich gunstig und der Standort hat ein erhebliches Potential zur Wertholzpro-
duktion mit Edellaubbaumarten. Die vorliegende Standortsinformation wird in der
Tabelle A2 im Anhang zusammengefasst.

6.2.3 Lage und Standort des Bestandes Abetzberg 3

Der Bestand Abetzberg 3 liegt in einer Seehdéhe von 390m an einem Mittelhang. Aus-
gangsmaterial der Bodenbildung ist die Molasse. Die bestockungsfahige Flache liegt
bei 100 Prozent. Die Béden sind mittel- bis tiefgriindig (siehe Tabelle 25). Der
Grobanteil im Oberboden wird als gering eingestuft (siehe Tabelle 26). Als Bodentyp
Uberwiegt Parabraunerde, als Bodenart Lehm. Auf Standorten, die zu tonigem Lehm
tendieren, tritt vermehrt Tagwassereinfluss (Bodentyp Pseudogley) auf. Als Humus-
typ dominiert jedenfalls der Moder. Die ausgewogene Textur des Oberbodens
(toniger Lehm und Lehm) gewabhrleistet eine verhaltnismalig hohe Wasserspeicher-
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fahigkeit. Die Trophiestufe und die Ertragsklasse dieses Standortes sind ziemlich
hoch. Daher besteht auch hier ein betrachtliches Potential zur Wertholzproduktion mit
Edellaubbaumarten. Die vorliegende Standortsinformation wird in der Tabelle A3 im
Anhang zusammengefasst.

6.2.4 Lage und Standort des Bestandes Abetzberg 4

Der Bestand Abetzberg 4 liegt in einer Seehdéhe von 390m an einem Mittelhang. Aus-
gangsmaterial der Bodenbildung ist die Molasse. Die bestockungsfahige Flache liegt
bei 100 Prozent. Die Bdden sind mittelgrindig (siehe Tabelle 25). Der Grobanteil im
Oberboden wird als gering eingestuft (siehe Tabelle 26). Als Bodentyp tritt aus-
schlieBlich Parabraunerde in Erscheinung. Uberwiegender Humustyp ist der Moder.
Die ausgewogene Textur des Oberbodens (Lehm) gewahrleistet eine optimale
Wasserspeicherfahigkeit. Dieser Standort verfligt Gber eine relativ hohe Trophiestufe.
Damit ist eine fundamentale Voraussetzung fur eine Wertholzproduktion mit Edel-
laubbaumarten erfullt. Die vorliegende Standortsinformation wird in der Tabelle A4 im
Anhang zusammengefasst.

6.2.5 Lage und Standort des Bestandes Abetzberg 5

Der Bestand Abetzberg 5 liegt in einer Ebene mit 380m Seehthe. Ausgangsmaterial
der Bodenbildung ist die Molasse. Die bestockungsfahige Flache liegt bei 100
Prozent. Die Boden sind mittelgrindig (siehe Tabelle 25). Der Grobanteil im Ober-
boden wird als hoch bis sehr hoch eingestuft (siehe Tabelle 26). Auftretende Boden-
typen sind einerseits Braunerde und andererseits Parabraunerde, der dominante
Humustyp ist der Moder. Die Kérnung des Oberbodens (sandiger Lehm) spiegelt die
Dynamik der Lessivierung auf diesem Standort wider: Tonpartikel werden mit perko-
lierendem Tagwasser (ombrogen bedingt) aus oberflachennahen Bodenporen des
Eluvial-Horizontes in darunter befindliche Hohlraume verlagert, wo dem Regen-
wasser die erodierende Kraft entzogen wird.

Die Trophiestufe hangt vor allem von der Nachbeschaffung der Nahrstoffe im Ober-
boden (Pufferbereich, Verwitterungsrate) und deren AufschlieBung (Bioverfiigbar-
keit) ab. Bei reliktischem Bodenmaterial ist das Potential von Nahrstoffimporten bzw.
Verlusten am Mikrostandort zu bericksichtigen, je nach dem, ob es sich um eine
Akkumulations- oder um eine Depletionslage (Erosionslage) handelt. Die vorliegen-
de Standortsinformation wird in der Tabelle A5 im Anhang zusammengefasst.

6.2.6 Lage und Standort des Bestandes Abetzberg 6

Der Bestand Abetzberg 6 liegt in einer Seehéhe von 370m an einem Mittelhang.
Ausgangsmaterial der Bodenbildung ist die Molasse. Die bestockungsfahige Flache
liegt bei 100 Prozent. Die Bdden sind mittel- bis tiefgriindig (siehe Tabelle 25). Der
Grobanteil im Oberboden wird als gering eingestuft (siehe Tabelle 26). Als Bodentyp
tritt ausschlie3lich die Parabraunerde auf. Als Humustyp Uberwiegt der Moder. Die
Tendenz zu mullartigem Moder ist auf frihere Laubbestockungen zuriickzufiihren.
Die Textur des Oberbodens (Lehm) gewahrleistet eine optimale Wasserspeicher-
fahigkeit. Dieser wichsige Standort verfugt tber eine hohe Trophiestufe. Die
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vorliegende Standortsinformation wird in der Tabelle A6 im Anhang zusammen-
gefasst.

6.2.7 Lage und Standort des Bestandes Hametholz 1

Der Bestand Hametholz 1 liegt in einer Seehohe von 290m an einem Oberhang.
Ausgangsmaterial der Bodenbildung ist die Molasse. Die bestockungsfahige Flache
liegt bei 100 Prozent. Die Boden sind mittelgrindig (siehe Tabelle 25). Der Grobanteil
im Oberboden wird als gering eingestuft (siehe Tabelle 26). Als Bodentyp kommt
ausschlief3lich der Pseudogley vor. Der dominante Humustyp ist der Moder. Die
Kornung des Oberbodens (schluffiger Ton) deutet einen substratbedingten Stau-
korper und eine zwischen feucht und trocken wechselnde Wasserhaushaltsklasse
an. Die vorliegende Standortsinformation wird in der Tabelle A7 im Anhang zusam-
mengefasst.

6.2.8 Lage und Standort des Bestandes Hametholz 2

Der Bestand Hametholz 2 liegt in einer Seehéhe von 280m an einem Oberhang.
Ausgangsmaterial der Bodenbildung ist die Molasse. Die bestockungsfahige Flache
liegt bei 100 Prozent. Die Bdden sind mittelgrindig (siehe Tabelle 25). Der Grobantell
im Oberboden wird als gering eingestuft (siehe Tabelle 26). Als Bodentyp tritt aus-
schlie3lich der Pseudogley in Erscheinung. Als Humustyp tUberwiegt der Moder. Die
Textur des Oberbodens (Ton) deutet einen substratbedingten Staukdorper und eine
besonders stark zwischen feucht und trocken wechselnde Wasserhaushaltsklasse
an. Die vorliegende Standortsinformation wird in der Tabelle A8 im Anhang zusam-
mengefasst.

6.2.9 Lage und Standort des Bestandes Hametholz 3

Der Bestand Hametholz 3 liegt in einer Seehéhe von 290m an einem Oberhang.
Ausgangsmaterial der Bodenbildung ist die Molasse. Die bestockungsfahige Flache
liegt bei 100 Prozent. Die Bdden sind mittelgrindig (siehe Tabelle 25). Der Grobanteil
im Oberboden wird als gering eingestuft (siehe Tabelle 26). Als Bodentyp ist aus-
schlieBBlich der Pseudogley vertreten. Als Humustyp dominiert der Moder. Die
Kornung des Oberbodens (lehmiger Ton) deutet einen substratbedingten Staukorper
und eine zwischen feucht und trocken wechselnde Wasserhaushaltsklasse an. Die
vorliegende Standortsinformation wird in der Tabelle A9 im Anhang zusammen-
gefasst.
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7. Ergebnisse

7.1 Allgemeine Trends

Die maRig frische bis frische Standortseinheit ist meistens produktiver und vorrats-
reicher als die trockene bis maRig frische, sowohl beim terrestrischen Bodentyp
(Parabraunerde) als auch beim semi-terrestrischen Bodentyp (Pseudogley).

Die Standortseinheit Parabraunerde kommt im Hametholz nicht vor. Weil aber die
vorliegende Arbeit als Studie fir die Behandlung sekundarer Fichtenbestdnde im
Nordlichen Alpenvorland gedacht ist, wurde die Standortseinheit Parabraunerde so-
wohl fur den Waldort Abetzberg als auch fir das Hametholz simuliert.

Im niederschlagsreicheren, westlich gelegenen Klimaraum Abetzberg betragt die
Grundwasserneubildung etwa 300mm pro Jahr. Im kontinentaleren, ostlich liegenden
Klimaraum Hametholz sind es ca. 200mm pro Jahr.

Die graduellen Unterschiede hinsichtlich der Wasserhaushaltsklasse werden in der
Folge als die zwei Varianten frisch und trocken unterschieden.

Die Tabellen A11 bis A30 im Anhang beziehen sich auf die Abbildungstafeln mit den
verschiedenen Klimaszenarien. Die Tabellen A31 bis A50 im Anhang enthalten die
Zahlenwerte fur den Abbildungstyp mit den Auswirkungen des Klima&nderungs-
szenarios CC-A1B (das Szenario mit dem grof3ten Temperaturanstieg, siehe Kapitel
6.1) relativ zum heutigen Klima.

Abbildungen zu den Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ
zum heutigen Klima scheinen fir die Indikatoren Biodiversitat, Schadanfalligkeit und
Kostenintensitat dann nicht auf, wenn sich die Klimaszenarien vom baseline-
Szenario nicht unterscheiden.

Der Indikator Grundwasserneubildung zeigt fur das Klimaédnderungsszenario CC-A1B
in Relation zum baseline-Szenario fir alle Standortseinheiten, Varianten und
Analyseperioden positive Veranderungen.

Das konventionelle Produktionsprogramm Fichte (Bestandesbehandlungskonzept
Fichte, business as usual, siehe Kapitel 5.4.1) kennzeichnet eine sehr hohe
potentielle Produktivitat, die erwartungsgemal’ fur die bestandesspezifischen Simu-
lationen innerhalb der zweiten Periode (2021-2050) kulminiert. Grol3e Schwankungen
zwischen den drei betrachteten Klimadnderungsszenarien ab der zweiten Periode
beruhen auf der Koinzidenz mit dem potentiellen Fichtenborkenkaferbefall, der ab
der Stangenholzphase und insbesondere in der Baumholzphase eintritt: Die groR3-
flachig einheitliche Durchmesserstruktur vorhandener Fichten-Altersklassenwald-
bestande wird am Ubergang zur Baumholzphase als Habitat fiir Fichtenborkenkéfer-
arten zunehmend attraktiv. Dieser Trend spiegelt sich in beachtlichen Abweichungen
der drei Klimaanderungsszenarien vom baseline-Szenario wider. Als Folge ist be-
sonders der Indikator Kohlenstoffspeicherung in der dritten Periode (2051-2100) be-
troffen. (Generell sind die Unterschiede zwischen den Klimadnderungsszenarien fir
das waldbauliche Produktionsprogramm Fichte stark ausgebildet).
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Die Klimaanderungsszenarien fur die Produktionsprogramme Larche-Buche (siehe
Kapitel 5.4.2) und Bergahorn-Esche (siehe Kapitel 5.4.3) zeigen ebenfalls haufig Pro-
duktivitdten und Vorrate, die aufgrund der Wuchsdynamik in der zweiten Periode
(2021-2050) ihr Maximum erzielen. Im Klimaanderungsszenario CC-A1B zeigt die
dritte Periode (2051-2100) fur die Produktionsprogramme Larche-Buche und Berg-
ahorn-Esche jedoch im Gegensatz zum konventionellen Produktionsprogramm
Fichte ebenfalls noch eine gute Produktivitat.

Laubhdlzer integrierende Programme haben im Gegensatz zum konventionellen, auf
Fichte ausgerichteten Produktionsprogramm eine uber die gesamte Analyseperiode
hinweg ziemlich stabile Vorratsentwicklung.

Wenn aquivalente Standortseinheiten der Klimaraume Abetzberg und Hametholz in
Relation gesetzt werden (mit den Standortsvarianten frische und trockene Para-
braunerde sowie frischer und trockener Pseudogley), fallen die Indikatoren Pro-
duktivitdt und Vorrat im Klimaraum Hametholz, insbesondere fur das Klima-
anderungsszenario CC-A1B niedriger aus als im Klimaraum Abetzberg, vermutlich
wegen geringerer Seehohe und besonders schwerer Boden im Hametholz (siehe
Anhang, Tabellen A7 bis A9). Diese Feststellung trifft auf die Produktionsprogramme
Fichte-BAU, Bergahorn-Esche und Larche-Buche zu, nicht aber auf die Produktions-
programme Stieleiche-Hainbuche aller Standortsvarianten, sowie Larche-Buche auf
der frischen Variante der Standortseinheit Parabraunerde.
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7.2 Produktionsprogramm Fichte-BAU

Da das Interesse am Anpassungsvermogen bzw. der Toleranz der Fichte im Klima-
wandel besonders hoch ist, wurde das konventionelle Produktionsprogramm Fichte-
BAU fur die zwei Klimaraume (Abetzberg und Hametholz), die zwei Standorts-
einheiten (Parabraunerde und Pseudogley) und die zwei Varianten (frisch und
trocken) mit dem Walddkosystemmodell PICUS simuliert (siehe auch Tabelle 16).
Waldbauliche Details zu diesem Produktionsprogramm sind im Kapitel 5.4.1 dar-
gelegt.

Die Produktivitat gipfelt in allen Szenarien in der zweiten Periode (2021-2050). Im
Vergleich zum baseline-Szenario ist die Produktivitat in allen drei Klimaanderungs-
szenarien geringer (siehe Abbildungen 36 bis 43), vielleicht am meisten ausgepragt
in der dritten Periode (2051-2100).

Die Werte fur den Vorrat im baseline-Szenario steigen stetig an und reichen bis zu
knapp 700 m3 pro ha in der dritten Periode auf frischer Parabraunerde im Klimaraum
Abetzberg, wahrend unter dem Klimadnderungsszenario CC-A1B ein Wert von etwa
200 m?3 pro ha simuliert wird. Die Differenzen zwischen baseline-Szenario und Klima-
anderungsszenarien steigen beim Vorrat von Periode zu Periode an (siehe
Abbildungen 36 bis 43).

Analog zu Produktivitdt und Vorratsentwicklung kulminiert auch die Kohlenstoff-
speicherung (bzw. Kohlenstoffsequestrierung) wie erwartet in der zweiten Periode
(2021-2050). In der dritten Periode ist die Tendenz rtcklaufig, was auch hier in Zu-
sammenhang mit Stérungen durch Fichtenborkenkaferbefall gebracht werden kann
(siehe Abbildungen 36 bis 43).

Im baseline-Szenario sind die Werte fur den Indikator Kohlenstoffspeicherung weit-
aus hoher als in allen betrachteten Klima&nderungsszenarien. Die Differenzen sind
nicht so akzentuiert wie beim Vorrat, vergrof3ern sich aber im Verlauf der Analyse-
periode, einerseits durch grof3e Zuwachse im baseline-Szenario, andererseits durch
erhebliche Verluste, insbesondere im Klimaanderungsszenario CC-A1B (siehe Ab-
bildungen 36 bis 43).

Die Baumarteneignung nimmt fur die drei Klima&dnderungsszenarien erwartungs-
gemal in der dritten Periode (2051-2100) ab, wéahrend das baseline-Szenario hier
stabil bleibt. Die Biodiversitat (ausgedriickt Uber Baumartenvielfalt und stehendes
Totholz) ist jedenfalls permanent gering und die Schadanfalligkeit iberwiegend hoch.
Die Kostenintensitat ist meistens mittel (siehe Abbildungen 36 bis 43).

Die Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-AlB relativ zum baseline-
Szenario sind fir die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicher und
Baumarteneignung durchwegs negativ (siehe Abbildungen 44a bis 51b). Unabhéangig
von Klimaraum und Standortseinheit sind die negativen Veranderungen in der dritten
Periode (2051-2100) gréi3er als in der ersten Periode (2001-2020).

Im Verlauf der Analyseperiode erfahrt der Indikator Biodiversitat weder Zu- noch Ab-
nahmen. Die Schadanfalligkeit nimmt meist mittel- bis langfristig (2051-2100) um
eine Klasse zu, wahrend sich die Kostenintensitat in diesem Zeitraum nicht ver-
andert (siehe Abbildungen 44a bis 51b).
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Abb. 36: Indikatoren fur das Produktionsprogramm Fi-BAU auf trockener Parabraunerde im Klima-
raum Abetzberg.
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Abb. 37: Indikatoren fir das Produktionsprogramm Fi-BAU auf trockener Parabraunerde im Klima-
raum Hametholz.

74




30 700
= 600
E 500
= 20 _ ‘©
S <
= < 400
= £
S % 300 |
T 10 o
3 < 200 |
2 100
& ,
0 4 |_||_| 0 ,J | I :
2020 2050 2100 2020 2050 2100
= 300 1
<
o
=, o 0,8
(o)) [
S 200 — 2
3] 2 0,6 ]
= ()
o c
£ 5
=3 5 04
2 100 | g
2 7
2 o il
Q
ey
N 0 - 0
2020 2050 2100 2020 2050 2100
3 3
. £
g2 52 a
9] =
3] ©
=2 s
2 2
o
s 1 H I =1
Q
(%]
0 4 04
2020 2050 2100 2020 2050 2100
3 < 400
€
E, __
E X = 300 — —H H — H
n 1 > —
c ©
2 i
IS S 200 - i T I
5 |
- | I 0]
S @ 100 ! i -
=
o
c
0 2 0
2020 2050 2100 © 2020 2050 2100
B baseline-Szenario [l Szenario CC-A1B [0 Szenario CC-A2 O szenario CC-B1

Abb. 38: Indikatoren fir das Produktionsprogramm Fi-BAU auf frischer Parabraunerde im Klimaraum
Abetzberg.
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Abb. 39: Indikatoren fir das Produktionsprogramm Fi-BAU auf frischer Parabraunerde im Klimaraum
Hametholz.
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Abb. 40: Indikatoren flr das Produktionsprogramm Fi-BAU auf trockenem Pseudogley im Klimaraum

Abetzberg.
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Abb. 41: Indikatoren fur das Produktionsprogramm Fi-BAU auf trockenem Pseudogley im Klimaraum
Hametholz.
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Abb. 42: Indikatoren fur das Produktionsprogramm Fi-BAU auf frischem Pseudogley im Klimaraum
Abetzberg.
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Abb. 43: Indikatoren fir das Produktionsprogramm Fi-BAU auf frischem Pseudogley im Klimaraum
Hametholz.
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Abb. 44a: Auswirkungen des Klimaanderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms Fi-BAU auf trockener Parabraunerde
im Klimaraum Abetzberg.
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Abb. 44b: Auswirkungen des Klimaanderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Biodiversitat, Schadanfélligkeit und Kostenintensitdt des Produktionspro-
gramms Fi-BAU auf trockener Parabraunerde im Klimaraum Abetzberg.
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Abb. 45a: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und

Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms Fi-BAU auf trockener Parabraunerde
im Klimaraum Hametholz.
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Abb. 45b: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Biodiversitat, Schadanfalligkeit und Kostenintensitat des Produktionspro-
gramms Fi-BAU auf trockener Parabraunerde im Klimaraum Hametholz.
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Abb. 46a: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms Fi-BAU auf frischer Parabraunerde im
Klimaraum Abetzberg.
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Abb. 46b: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Biodiversitat, Schadanfalligkeit und Kostenintensitat des Produktionspro-
gramms Fi-BAU auf frischer Parabraunerde im Klimaraum Abetzberg.
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Abb. 47a: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und

Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms Fi-BAU auf frischer Parabraunerde im
Klimaraum Hametholz.
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Abb. 47b: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Biodiversitat, Schadanfalligkeit und Kostenintensitat des Produktions-
programms Fi-BAU auf frischer Parabraunerde im Klimaraum Hametholz.
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Abb. 48a: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms Fi-BAU auf trockenem Pseudogley im

Klimaraum Abetzberg.
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Abb. 48b: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Biodiversitat, Schadanfalligkeit und Kostenintensitat des Produktionspro-
gramms Fi-BAU auf trockenem Pseudogley im Klimaraum Abetzberg.
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Abb. 49: Auswirkungen des Klimaanderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitdt, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms Fi-BAU auf trockenem Pseudogley im
Klimaraum Hametholz.
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Abb. 50a: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms Fi-BAU auf frischem Pseudogley im
Klimaraum Abetzberg.
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Abb. 50b: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Biodiversitat, Schadanfalligkeit und Kostenintensitat des Produktionspro-
gramms Fi-BAU auf frischem Pseudogley im Klimaraum Abetzberg.
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Abb. 51a: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitét, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms Fi-BAU auf frischem Pseudogley im
Klimaraum Hametholz.
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Abb. 51b: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Biodiversitat, Schadanfalligkeit und Kostenintensitat des Produktionspro-
gramms Fi-BAU auf frischem Pseudogley im Klimaraum Hametholz.
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7.3 Produktionsprogramm Larche-Buche

Das Produktionsprogramm Larche-Buche wurde ausschlie3lich auf der frischen und
auf der trockenen Variante der Standortseinheit Parabraunerde in den zwei Klima-
raumen Abetzberg und Hametholz simuliert (siehe auch Tabelle 16), weil diese
Baumarten auf Pseudogley nicht geeignet sind: Einerseits sinkt auf der Standortsein-
heit Pseudogley die Konkurrenzfahigkeit und andererseits steigt die Schadanfallig-
keit. Dieses waldbauliche Produktionsprogramm wird im Kapitel 5.4.2 naher be-
schrieben (vgl. HOCHBICHLER, pers. Mitteilung, 2009).

Die Larche stellt durchaus eine interessante alternative Mischbaumart fir sekundére
Fichtenbestande dar.

In der Simulation mit dem Walddkosystemmodell PICUS nimmt im Projektgebiet der
Vorrat fur Larche-Buche Uber die drei Analyseperioden unter Klimadnderung meist
stetig zu, ist jedoch kleiner als im baseline-Szenario (siehe Abbildungen 52 bis 55).
Fur die Produktivitdt gipfelt das baseline-Szenario im Allgemeinen in der zweiten
Periode (2021-2050). Die Differenzen zwischen den betrachteten Klimaanderungs-
szenarien und dem baseline-Szenario verringern sich meist in der dritten Periode
(2051-2100).

Die Werte des baseline-Szenarios flir den Vorrat steigen hingegen stetig an und
reichen in der dritten Periode auf frischer Parabraunerde im Klimaraum Abetzberg bis
zu knapp 400m3 pro ha, wahrend das Klimaanderungsszenario CC-A1B hier nur
mehr einen Wert knapp tUber 200m3 pro ha aufweist. Die Differenzen zwischen
baseline-Szenario und einbezogener Klimaanderungsszenarien steigen beim Vorrat
in jeder Periode an (siehe Abbildungen 52 bis 55).

In einigen Klima&nderungsszenarien fallt die Kohlenstoffspeicherung im Klimaraum
Hametholz etwas kleiner aus als im Klimaraum Abetzberg. Generell ist die Kohlen-
stoffspeicherung im baseline-Szenario grofRer. Die Variabilititen nehmen zwar von
Periode zu Periode zu, sind aber nicht immer so markant ausgebildet wie bei den
Indikatoren Produktivitat und Vorrat (siehe Abbildungen 52 bis 55). Die
Schwankungen zwischen den Klimaanderungsszenarien sind nicht so auffallig wie
beim konventionellen, auf Fichte ausgelegten Produktionsprogramm (siehe Ab-
bildungen 36 bis 43).

In den ersten beiden Perioden (2001-2050) verfugt diese Mischung tber eine mafiige
Baumarteneignung, die aber, im Unterschied zum baseline-Szenario, im Klimawan-
del in der dritten Periode (2051-2100) rucklaufig ist. Auf trockener Parabraunerde im
Klimaraum Hametholz ist die Baumarteneignung am geringsten. Die Indikatoren
Biodiversitat und Schadanfalligkeit sind meist mittel. Der Indikator Kostenintensitat
deutet auf hohen Investitionsbedarf in den ersten beiden Perioden hin (siehe Ab-
bildungen 52 bis 55).

Die frische Variante der Standortseinheit Parabraunerde ist produktiver und vorrats-
reicher als die trockene Variante. Eine Ausnahme davon bemerkt man im Klimaraum
Abetzberg, und fur die Klimaanderungsszenarien CC-A1B und CC-A2 ab der dritten
Periode (2051-2100). Beim Vorrat treten tendenziell ab der zweiten Analyseperiode
grofRere Unterschiede auf (siehe Abbildungen 52 bis 55).
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Die Auswirkungen des Klimaanderungsszenarios CC-AlB relativ zum baseline-
Szenario sind fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicher und
Baumarteneignung meist negativ. Auf der frischen Variante der Standortseinheit
Parabraunerde im Klimaraum Hametholz sowie auf trockener Parabraunerde im
Klimaraum Abetzberg steigert sich aber die Produktivitat in der dritten Periode (2051-
2100) um etwa 20% (siehe Abbildungen 56a bis 59b).

Auf der frischen Variante der Standortseinheit Parabraunerde im Klimaraum Hamet-
holz sowie auf der trockenen Variante der Standortseinheit Parabraunerde im Klima-
raum Abetzberg nimmt der Indikator Biodiversitat in der dritten Periode (2051-2100)
um eine Klasse zu. Ansonsten werden bei der Biodiversitat keine Veranderungen
evident. Der Indikator Schadanfalligkeit nimmt in der dritten Periode meist um eine
Klasse ab. Nur im Klimaraum Abetzberg auf frischer Parabraunerde veréndert sich
der Indikator nicht. Der Indikator Kostenintensitat variiert nicht (siehe Abbildungen
56a bis 59b).
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Abb. 52: Indikatoren fir das Produktionsprogramm L&-Bu auf trockener Parabraunerde im Klima-

raum Abetzberg.
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Abb. 53: Indikatoren fir das Produktionsprogramm L&-Bu auf trockener Parabraunerde im Klima-

raum Hametholz.
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Abb. 54: Indikatoren fur das Produktionsprogramm L&-Bu auf frischer Parabraunerde im Klimaraum
Abetzberg.
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Abb. 55: Indikatoren fur das Produktionsprogramm La-Bu auf frischer Parabraunerde im Klimaraum
Hametholz.
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Abb. 56a: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms L&-Bu auf trockener Parabraunerde im
Klimaraum Abetzberg.
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Abb. 56b: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Biodiversitat, Schadanfalligkeit und Kostenintensitat des Produktionspro-
gramms L&-Bu auf trockener Parabraunerde im Klimaraum Abetzberg.
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Abb. 57a: Auswirkungen des Klimaénderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms L&-Bu auf trockener Parabraunerde im
Klimaraum Hametholz.
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Abb. 57b: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Biodiversitat, Schadanfalligkeit und Kostenintensitat des Produktionspro-
gramms L&-Bu auf trockener Parabraunerde im Klimaraum Hametholz.
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Abb. 58: Auswirkungen des Klimaanderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms L&-Bu auf frischer Parabraunerde im

Klimaraum Abetzberg.

97



Grundwasserbildung

Baumarteneignung
m 2100
Kohlenstoffspeicher 02050
02020
Vorrat

Produktivitat

{F |

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Veranderung [%]

Abb. 59a: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms L&-Bu auf frischer Parabraunerde im
Klimaraum Hametholz.
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Abb. 59b: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Biodiversitat, Schadanfalligkeit und Kostenintensitat des Produktionspro-
gramms L&-Bu auf frischer Parabraunerde im Klimaraum Hametholz.
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7.4 Produktionsprogramm Bergahorn-Esche

Das Produktionsprogramm Bergahorn-Esche wurde sowohl auf der frischen als auch
auf der trockenen Variante der Standortseinheit Parabraunerde in den zwei Klima-
raumen Abetzberg und Hametholz modelliert (siehe auch Tabelle 16). Auf der Stand-
ortseinheit Pseudogley wurden die beiden Edellaubbaumarten nicht modelliert, weil
sie dort aus waldbaulicher Sicht nicht geeignet sind: Bei Bergahorn und Esche sinkt
einerseits die Konkurrenzfahigkeit und anderseits nimmt die Schadanfalligkeit auf
Pseudogley zu. Waldbauliche Details zu diesem Produktionsprogramm sind im
Kapitel 5.4.3 dargelegt (vgl. HOCHBICHLER, pers. Mitteilung 2009).

In der ausgewéhlten Standortseinheit sind diese Baumarten aber durchaus leistungs-
fahig, weil die Anspriche an Grundigkeit und Trophiestufe erfullt werden. Die vor-
liegende Standortseinheit Parabraunerde eignet sich vor allem in der frischen
Variante fur eine Wertholzproduktion mit Bergahorn, weil unter anderem die Basen-
sattigung 30% Ubersteigt (vgl. OBEROSTERREICHISCHER LANDESFORST-
DIENST, Broschire, 2002).

Auf den hoch produktiven Flysch- und Molasse-Standorten im Noérdlichen Alpenvor-
land werden fur Bergahorn und Esche Umtriebszeiten zwischen 70 und 90 Jahren
empfohlen (vgl. RIEDER 1998; HEIN 2004a; HEIN 2004b; HEIN & SPIECKER 2008),
wobei einsetzende Holzverfarbungen beim Bergahorn bzw. die Entstehung eines
Braunkernes bei der Esche ab einem Alter zwischen 70 und 80 Jahren den Pro-
duktionszeitraum begrenzen (vgl. HOCHBICHLER, Vorlesung, 2008a).

Fur Bergahorn-Reinbestdnde im nordostdeutschen Tiefland hat LOCKOW (vgl.
http://www.mluv.brandenburg.de/cms/media.php/lbm1.a.4595.de/fb_ahorn.pdf, 25.
03. 2009) eine artspezifische Ertragstafel (2004) erstellt.

Bergahorn und Esche lassen eine einzelbaumorientierte Mischung zu, weil sie sich
indifferent (amensal) verhalten (vgl. SCHUTZ 1994) und weil die beiden zu Wipfel-
schaftigkeit tendieren: Diese Baumarten ergénzen einander also hervorragend.

Die Werte des baseline-Szenarios fur den Vorrat steigen stetig an und reichen bis zu
knapp 200m3 pro ha in der dritten Periode auf frischer Parabraunerde im Klimaraum
Abetzberg, wahrend das Klima&nderungsszenario CC-A1B hier etwa einen Wert Uber
100m3 pro ha aufweist (siehe Abbildungen 60 bis 63).

Die Kohlenstoffspeicherung ist von Klimaanderungen nur schwach abhangig: Sie
pendelt sich Gber 100t Kohlenstoff pro ha ein, im Klimaraum Abetzberg etwas héher
als im Klimaraum Hametholz und auf trockenen Standortsvarianten ab der zweiten
Periode (2021-2050) etwas geringer als auf frischen Varianten. Die Schwankungen
zwischen den Klimaanderungsszenarien fallen recht moderat aus (siehe Abbildungen
60 bis 63). Dieser Aspekt kdnnte von Vorteil sein, weil grol3e Fluktuationen beim
Kohlenstoffhaushalt im Rahmen der Waldbewirtschaftung mdglichst vermieden
werden sollten.

Betreffend die Baumarteneignung ist die Edellaubmischung in den ersten beiden
Perioden méaRig und in der der dritten Periode kaum, am wenigsten auf trockener
Parabraunerde im Klimaraum Hametholz gegeben. Die Biodiversitat ist wie erwartet
mittel, die Schadanfalligkeit ist im Klimaraum Abetzberg in der ersten Periode (2001-
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2020) bei den drei betrachteten Klimadnderungsszenarien mittel und anschlielRend
gering; im Klimaraum Hametholz allgemein gering. Die Kostenintensitat ist zun&chst
mittel, wird in der zweiten Periode hoch und in der dritten Periode wiederum mittel
(siehe Abbildungen 60 bis 63).

In Hinblick auf den Indikator Produktivitat unterscheiden sich die Klima&nderungs-
szenarien CC-A1B und CC-A2 der dritten Periode (2051-2100) im Klimaraum Hamet-
holz in Bezug auf die Standortsvarianten frisch und trocken fast nicht (siehe Ab-
bildungen 60 bis 63).

Die Auswirkungen des Klimaanderungsszenarios CC-AlB relativ zum baseline-
Szenario sind fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicher und
Baumarteneignung durchwegs negativ (siehe Abbildungen 64 bis 67b).

Beim Indikator Biodiversitat ergeben sich im Verlauf der Analyseperiode weder Zu-
noch Abnahmen. Die Schadanfalligkeit verringert sich innerhalb der ersten Periode
(2001-2020) um eine Klasse (auf den zwei Standortsvarianten im Klimaraum Hamet-
holz) oder variiert nicht (auf den zwei Varianten im Klimaraum Abetzberg). Der Indi-
kator Kostenintensitéat zeigt keine Veranderungen (siehe Abbildungen 64 bis 67b).
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Abb. 60: Indikatoren fiir das Produktionsprogramm BAh-Es auf trockener Parabraunerde im Klima-

raum Abetzberg.
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Abb. 61: Indikatoren fur das Produktionsprogramm BAh-Es auf trockener Parabraunerde im Klima-
raum Hametholz.
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Abb. 62: Indikatoren fiir das Produktionsprogramm BAh-Es auf frischer Parabraunerde im Klimaraum

Abetzberg.
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Abb. 63: Indikatoren fur das Produktionsprogramm BAh-Es auf frischer Parabraunerde im Klimaraum
Hametholz.

104




Grundwasserbildung

Baumarteneignung

Kohlenstoffspeicher @ 2050
02020

m
C
]
]
| m 2100
]
]
I

| Vorrat

Produktivitat

-100 -80 -60 -40 -20

o

20 40 60 80 100
Veranderung [%]

Abb. 64: Auswirkungen des Klimaanderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms BAh-Es auf trockener Parabraunerde
im Klimaraum Abetzberg.
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Abb. 65a: Auswirkungen des Klimaanderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms BAh-Es auf trockener Parabraunerde

im Klimaraum Hametholz.
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Abb. 65b: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Biodiversitat, Schadanféalligkeit und Kostenintensitat des Produktionspro-

gramms BAh-Es auf trockener Parabraunerde im Klimaraum Hametholz.
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Abb. 66: Auswirkungen des Klimaanderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms BAh-Es auf frischer Parabraunerde im
Klimaraum Abetzberg.
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Abb. 67a: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und

Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms BAh-Es auf frischer Parabraunerde im
Klimaraum Hametholz.
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Abb. 67b: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Biodiversitat, Schadanfalligkeit und Kostenintensitat des Produktionspro-
gramms BAh-Es auf frischer Parabraunerde im Klimaraum Hametholz.
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7.5 Produktionsprogramm Stieleiche-Hainbuche

Das Produktionsprogramm Stieleiche-Hainbuche wurde sowohl auf der trockenen als
auch auf der frischen Variante der Standortseinheit Pseudogley simuliert (siehe auch
Tabelle 16). Die beste Entwicklung zeigt die Stieleiche auf tiefgriindigen, frischen bis
feuchten, dem Auwald ahnlichen (durch Tagwasser beeinflussten) Landbdden (vgl.
SCHUME et al., Proseminar, 2001; FRANK, Vorlesung, 2004b). Die Baumarten-
mischung Stieleiche-Hainbuche ist auf Pseudogley gut geeignet: Stieleiche und Hain-
buche sind Spezialisten, die geringe Anspriche an die Qualitat der Bodenluft stellen
und mit teilweise anaeroben Verhaltnissen im Wurzelraum zurechtkommen (im
Gegensatz zu den Baumarten der udbrigen Produktionsprogramme). Schwere
Pseudogleybdden werden verschiedentlich als Eichen-Zwangsstandorte klassifiziert.
Dieses waldbauliche Produktionsprogramm wird im Kapitel 5.4.4 ausfuhrlich be-
schrieben (vgl. HOCHBICHLER, pers. Mitteilung, 2009).

Die Stieleiche, ein langlebiger Pionier, fungiert in diesem Produktionsprogramm als
Hauptbaumart, die Hainbuche, die sich kommensal verhélt, als dienende Neben-
baumart (Begleitbaumart, vgl. SCHUTZ 1994): Um die Wasserreiserbildung zu ver-
zdgern, werden die Eichenstdmme mit Hainbuchen ummantelt.

Innovative Eichenwertholzproduktion im Nordlichen Alpenvorland nimmt einen Zeit-
raum zwischen 80 und 120 Jahren in Anspruch (vgl. HOCHBICHLER, Vorlesung,
2008a; HOCHBICHLER, pers. Mitteilung, 2009).

Das Produktionsprogramm Stieleiche-Hainbuche zeigt in den betrachteten Klima-
anderungsszenarien Uber alle drei Perioden konstante und solide Produktivitaten um
etwa 8m?3 pro ha und Jahr. Ebenso stetig entwickeln sich die Vorrate. Die Kohlen-
stoffspeicherung in der dritten Periode kommt bei Werten knapp tber 200t C pro ha
zu liegen (siehe Abbildungen 68 bis 71).

Fur die Produktivitat bieten die drei Klimaanderungsszenarien recht einheitliche
Werte Uber alle Perioden hinweg. Dieses Produktionsprogramm zeigt im Vergleich zu
den anderen eine sehr geringe Sensitivitat in Bezug auf klimatische Bedingungen.
Entsprechend entwickeln sich Vorrat und Kohlenstoffspeicherung kontinuierlich und
erreichen in der dritten Periode etwa 200m?3 pro ha, bzw. 200t Kohlenstoff pro ha
(siehe Abbildungen 68 bis 71). Produktivitat und Vorrat unterscheiden sich kaum in
Bezug auf die Standortsvarianten frisch und trocken: Mit Hilfe der Pfahlwurzel er-
schlief3t die Eiche auch tiefere Bodenschichten, die z.B. fur die Fichte, aber auch fur
die Larche und die Rotbuche aul3er Reichweite sind.

Die Baumarteneignung beginnt mit einer recht guten Ausgangsposition, die aber bei
Klimaanderung in der dritten Periode ein wenig abfallt und nur mehr als mafig einzu-
stufen ist. Die Biodiversitat ist erwartungsgemafl mittel. Eine gewisse Schad-
anfalligkeit macht sich in der ersten Analyseperiode bemerkbar. Ab der dritten
Periode (2051-2100) verringert sich die Schadanfalligkeit. Auf trockenem Pseudogley
im Klimaraum Hametholz ist sie am niedrigsten. In der ersten Periode wird die
Kostenintensitat als mittel eingestuft. In der zweiten und dritten Periode steigt die
Kostenintensitat an (siehe Abbildungen 68 bis 71).
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Die Abbildungen 72a bis 75b veranschaulichen die Veranderungen der Indikatoren
im Vergleich zum baseline-Szenario. Diese relativen Verdnderungen sind kleiner als
bei den anderen Produktionsprogrammen.

Die Auswirkungen des Klimaanderungsszenarios CC-AlB relativ zum baseline-
Szenario sind fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicher und
Baumarteneignung durchwegs negativ (siehe Abbildungen 72a bis 75b).

Beim Indikator Biodiversitat ergeben sich im Verlauf der Analyseperiode analog zum
konventionellen Produktionsprogramm Fichte-BAU weder Zu- noch Abnahmen,
ebenso beim Indikator Kostenintensitat (siehe Abbildungen 72a bis 75b).

Der Indikator Schadanfalligkeit nimmt bis 2050 meist um eine Klasse ab; nur auf der

frischen Variante der Standortseinheit Pseudogley im Klimaraum Abetzberg ver-
groRert sich die Schadanfalligkeit um eine Klasse (siehe Abbildungen 72a bis 75b).
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Abb. 68: Indikatoren fur das Produktionsprogramm StEi-Hbu auf trockenem Pseudogley im Klima-

raum Abetzberg.
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Abb. 69: Indikatoren fur das Produktionsprogramm StEi-Hbu auf trockenem Pseudogley im Klima-
raum Hametholz.
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Abb. 70: Indikatoren fur das Produktionsprogramm StEi-Hbu auf frischem Pseudogley im Klimaraum

Abetzberg.
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Abb. 71: Indikatoren fur das Produktionsprogramm StEi-Hbu auf frischem Pseudogley im Klimaraum

Hametholz.
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Abb. 72a: Auswirkungen des Klimaanderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms StEi-Hbu auf trockenem Pseudogley im
Klimaraum Abetzberg.
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Abb. 72b: Auswirkungen des Klimaanderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Biodiversitat, Schadanfélligkeit und Kostenintensitdt des Produktionspro-
gramms StEi-Hbu auf trockenem Pseudogley im Klimaraum Abetzberg.
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Abb. 73a: Auswirkungen des Klimaénderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms StEi-Hbu auf trockenem Pseudogley im
Klimaraum Hametholz.
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Abb. 73b: Auswirkungen des Klimaénderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Biodiversitat, Schadanfalligkeit und Kostenintensitat des Produktionspro-
gramms StEi-Hbu auf trockenem Pseudogley im Klimaraum Hametholz.
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Abb. 74a: Auswirkungen des Klimaanderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitdt, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms StEi-Hbu auf frischem Pseudogley im
Klimaraum Abetzberg.
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Abb. 74b: Auswirkungen des Klimaanderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Biodiversitat, Schadanfalligkeit und Kostenintensitat des Produktionspro-
gramms StEi-Hbu auf frischem Pseudogley im Klimaraum Abetzberg.
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Abb. 75a: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitdt, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms StEi-Hbu auf frischem Pseudogley im
Klimaraum Hametholz.
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Abb. 75b: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Biodiversitat, Schadanfalligkeit und Kostenintensitat des Produktionspro-
gramms StEi-Hbu auf frischem Pseudogley im Klimaraum Hametholz.
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8. Diskussion

8.1 Methodische Uberlegungen
8.1.1 Simulationsmodelle in der Forstwirtschaft

Waldbewirtschaftung setzt eine zielorientierte Planung voraus, die im Betriebszieltyp
festgelegt wird. Von primérem Interesse ist die Frage, wie viel Holz welcher Qualitat
in der Umtriebszeit auf gegebenen Waldflachen produziert werden kann, um die er-
zielbare Wertschopfung im Produktionszeitraum zu maximieren, und welcher mone-
tare Aufwand im Produktionszeitraum entsteht. Als einschlagige Orientierungshilfen
dienen Ertragstafeln sowie aussagekraftigere Waldwachstumsmodelle.

Die forstliche Produktion wird aber im Verlauf der Umtriebszeit mit vielen sich an-
dernden und einander abwechselnden Facetten von Risiken konfrontiert (siehe Ab-
bildung 76 am Beispiel des Stérungsgeschehens in Fichtenbestanden).
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Abb. 76: Stérungsgeschehen in Fichtenbestanden (Quelle: vgl. OTTO 1994).

Gerade die Fichtenproduktion auf weniger standortstauglichen Bestandeseinheiten
scheint im Klimawandel in Frage gestellt zu werden, weil der Buchdrucker (lps typo-
graphus L. Scol. Col.) unter fur ihn gunstigeren klimatischen Verhaltnissen mehrere
Generationen pro Jahr hervorbringen kann (plurivoltin; vgl. WEGENSTEINER et al.,
Vorlesung, 2003): Die Pradisposition fur Fichtenborkenkaferschéden erweist sich
auch einige Jahre nach aufgetretenen Sturm-, Schneebruch- oder Nassschnee-
Ereignissen oft als hoch. Um solche Produktionsrisiken in die Simulationen zu

119



integrieren, bieten sich Okosystemmodelle wie z.B. PICUS, bis hin zu holistischen
Modellen, die fur ganze Landschaften konzipiert sind, an.

Die im Vergleich zur landwirtschaftlichen Produktion relativ langen Produktionszeit-
rAume in der Forstwirtschaft werden also die durch den Klimawandel erwarteten
Risiken verstarken. Aus heutiger Sicht ist der Klimawandel selber mit ziemlich grof3en
Unsicherheiten behaftet. Daher bietet sich die Simulation mit verschiedenen Klima-
szenarien an (vgl. SEIDL, Diplomarbeit, 2004; SEIDL, Dissertation, 2007), um eine
Bandbreite mdglicher klimatischer Einflisse auf die forstwirtschaftliche Produktion zu
bertcksichtigen.

Mit den in dieser Arbeit diskutierten alternativen Produktionsprogrammen kdnnen
Betriebs- und Produktionsrisiken in der Forstwirtschaft gestreut werden. Ein voraus-
schauender Baumartenwechsel kann ein effizienter Ansatz sein, Risiken in der Forst-
wirtschaft mittels Laubwertholzproduktion zu streuen. Produktionsprogramme auf
Basis von Laubwertholzerziehung erfordern aber eine konsequente Bestandes-
behandlung, die sich im Kleinwald als besondere Herausforderung erweisen kann.

8.1.2 Indikatoren

Die Indikatoren Vorrat und Kohlenstoffspeicherung sind in einem gewissen Ausmal}
korreliert, weil ein Grof3teil des Vorrates bzw. des Zuwachses als gebundener
Kohlenstoff vorliegt. Der Indikator Biodiversitat erfasst unter anderem das stehende
Totholz, dessen Kohlenstoffbilanz neutral ist.

Die Indikatoren Biodiversitdt und Grundwasserneubildung bringen einerseits die
Naturnéhe und andererseits einen Teil positiver externer Effekte der jeweiligen Pro-
duktionsprogramme zum Ausdruck.

Die Indikatoren Baumarteneignung, Schadanfalligkeit und Kostenintensitat liefern
Information Uber den im Rahmen der entsprechenden Produktionsprogramme an-
fallenden monetéaren Aufwand und die Stabilitat der forstwirtschaftlichen Produktion.
Besser geeignete Baumarten sind weniger schadanfallig.

Die biotische Komponente des Indikators Schadanfalligkeit im verwendeten Oko-
systemmodell PICUS berlcksichtigt derzeit lediglich die Fichtenborkenkafer. Die
Aussagekraft des Indikators Schadanfalligkeit fur die Produktionsprogramme auf der
Basis von Laubmischwaldarten ist daher teilweise reduziert. Im Klimawandel kann
sich die erhohte Pradisposition fir Massenvermehrungen thermophiler Schad-
insekten besonders gravierend auswirken.
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8.2 Vergleich zwischen den Produktionsprogrammen La-Bu und Fi

Bei allen Klimaanderungszenarien kann das Produktionsprogramm Fichte in der
Analyseperiode 2051-2100 sein Potential im Hinblick auf Vorrat nicht entfalten, wie
der Vergleich mit dem baseline-Szenario zeigt.

Im Vergleich mit Fichte hinterlasst das Produktionsprogramm Larche-Buche einen
etwas besseren Eindruck (siehe Abbildungen 36 bis 39 und 44a bis 47b sowie Ab-
bildungen 52 bis 59b).

Allgemein stellt sich jedoch fur das Produktionsprogramm Larche-Buche die Frage,
welche Rolle der Buche dabei zukommt. Die analysierten Standorte sind tber weite
Bereiche der verwendeten Klimaanderungsszenarien durchaus produktiv. Wird der
Buche dabei nun die Rolle einer 6kologischen Mischbaumart zugedacht, erscheint
dies nicht dem Potential der Standorte gerecht zu werden.

In Bezug auf die verwendeten Indikatoren unterscheiden sich die Produktionspro-
gramme Fichte und Larche-Buche auf der frischen Variante der Standortseinheit
Parabraunerde im Klimaraum Abetzberg kaum voneinander. Lediglich die Bio-
diversitat ist bei Larche-Buche wie erwartet Giber die gesamte Analyseperiode hinweg
um eine Klasse grof3er, die Schadanfalligkeit ab der zweiten Periode (2021-2100) um
eine Klasse niedriger und die Kostenintensitat in den ersten zwei Perioden (2001-
2050) um eine Klasse erhoht.

Auf der trockenen Variante der Standortseinheit Parabraunerde im Klimaraum Abetz-
berg vergrof3ert sich die Produktivitat von Larche-Buche gegenuber Fichte (siehe Ab-
bildungen 34 und 50).

Im Klimaraum Hametholz vergrofert sich die Produktivitat von Larche und Buche im
Vergleich zu Fichte besonders in der dritten Periode (2051-2100) auf beiden Stand-
ortsvarianten (frisch und trocken). Die ubrigen Indikatoren variieren nur geringfiigig.
(Die Standortseinheit Parabraunerde kommt im Hametholz nicht vor. Weil aber die
vorliegende Arbeit als Studie fur die Behandlung sekundarer Fichtenbestande im
Nordlichen Alpenvorland konzipiert ist, wurde die Standortseinheit Parabraunerde so-
wohl fir den Waldort Abetzberg als auch fir das Hametholz simuliert).

Produktivitat und Vorrat sind beim Produktionsprogramm Larche-Buche im Klima-
raum Hametholz ab der dritten Analyseperiode (2051-2100) grof3er als beim Pro-
duktionsprogramm Fichte. Auch die Biodiversitat des Produktionsprogramms Larche-
Buche wird um eine Klasse hoher eingestuft. Die Schadanfalligkeit ist fir das
Programm Larche-Buche ab der zweiten Periode (2021-2100) je nach Klima-
anderungsszenario um eine bis zwei Klassen niedriger und die Kostenintensitat in
den ersten zwei Analyseperioden (2001-2050) im Vergleich zum Produktionspro-
gramm Fichte um eine Klasse hoéher.

Die Rotbuche wird als atlantische Baumart im Klimawandel wegen erhdhter Luft-
temperaturen und fallweise haufigerer Trockenperioden in der kollinen Waldstufe
eher ungunstige Voraussetzungen fur das Wachstum vorfinden.

Es gibt jedoch Hinweise, dass die Rotbuche auf bestimmten Standorten Regel-
mechanismen zur Kompensation von Trockenstress ausbildet (vgl. SCHRAML &
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RENNENBERG 2002): Eine naturliche, thermophile Buchengesellschaft am Areal-
rand ist die Subassoziation Cephalanthero-Fagetum, der Orchideen-Buchenwald, der
z.B. lokal im Nordlichen Alpenvorland an flachgriindigen Standorten der Flusstaler
(unter anderem Salzach-, Traun-, Enns- und Steyrtal) vorkommt (vgl. ESSL et al.,
Rote Liste gefahrdeter Biotoptypen Osterreichs. Walder, Forste, Vorwalder, 2002).
Die Orchidee Cephalanthera damasonium (MILL.) DRUCE tritt als Charakterart im
Biotoptyp thermophiler Kalkbuchenwald auf. Der Unterverband Cephalanthero-
Fagion ist in der Roten Liste der Internationalen Weltnaturschutzunion IUCN ein-
getragen (vgl. ESSL et al., Rote Liste gefahrdeter Biotoptypen Osterreichs. Walder,
Forste, Vorwalder, 2002). Im Schutzgebietsnetz Natura 2000 scheint er als FFH-
Lebensraumtyp 9150 (vgl. http://bfw.ac.at/050/pdf/biodiversitaet.pdf, 07. 03. 2009)
auf.

Aus genetischer Sicht ist der erwahnte Okotyp der Rotbuche (vgl. SCHRAML &
RENNENBERG 2002) durchaus an diese Extremstandorte angepasst. Die ge-
netische Angepasstheit (vgl. GEBUREK et al., Kleines forstgenetisches Glossarium,
1994) kommt z.B. in der ziemlich sparlichen Naturverjingung und im tiefen Kronen-
ansatz der Rotbuche (vgl. FRANK, Vorlesung, 2004b) zur Geltung. Auf peripheren
Buchenstandorten sind hiermit aber kaum wirtschaftlich befriedigende astfreie
Schaftlangen zu erzielen.

Der Kronenansatz wird in erster Linie durch die waldbauliche Behandlung beein-
flusst. Standdrtliche und klimatische Verhéltnisse sowie die genetische Veranlagung
konnen dieses Baummerkmal aber auch stark pragen: Nur unter mesophilen Verhalt-
nissen kann die Buche kleinstanddrtlich der Fichte ebenbiirtig sein und damit gleiche
Anteile in der Naturverjiingung oder im Uberschirmungsanteil eines Bestandes er-
langen. Das sind dann meist gruppen- bis kleinbestandesweise homogene Ver-
jungungsblocks und spater Bestandesteile (vgl. KLUMPP, pers. Mitteilung, 2004).

Von der Buche ist bekannt, dass sie die Naturverjingung anderer Arten schlichtweg
ausdunkeln kann, sobald sie eine volle Belaubung entwickelt; also nicht bei
schitterer Belaubung etwa nach Trockenjahren. Ein anschauliches Beispiel fur die
Konkurrenz zwischen Buchen- und Fichtenverjingung ist der KobernaufR3er Wald (im
Wuchsgebiet 7.1). Dort Uberwiegt in Jahren mit Spat- oder Frihfrosten die Fichte in
der Naturverjingung und in milden Jahren ist es die Buche (vgl. KLUMPP, pers.
Mitteilung, 2004).

Eine mesophile Buchenwaldgesellschaft (z.B. Asperulo-Fagetum) wird aufRerdem
vermutlich eine gréRere genetische Anpassungsfahigkeit zeigen als eine reliktische
Buchenwaldgesellschaft am auR3ersten Arealrand: ,Prozesse der Anpassung ver-
mindern in der Regel die genetische Variation einer Population und damit auch deren
Anpassungsfahigkeit* (SCHULTZE, Symposium, 1994). Die vollzogene Angepasst-
heit einer potentiell natirlichen Vegetation (PNV) fuhrt also nicht unbedingt zu einer
optimalen Anpassungsfahigkeit an zukinftig zu erwartende Umweltbedingungen (vgl.
von LUPKE 2004b).
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8.3 Vergleich zwischen den Produktionsprogrammen BAh-Es und Fi

Im Klimaraum Abetzberg auf der frischen Variante der Standortseinheit Parabraun-
erde verringert sich die Produktivitat des Produktionsprogramms Fichte insbesondere
in der dritten Analyseperiode drastisch, sodass das Produktionsprogramm Berg-
ahorn-Esche dort jedenfalls besser angepasst ist. Die Voraussetzung fur das auf
Edellaub ausgerichtete Produktionsprogramm ist aber ein profundes Fachwissen
Uber rechtzeitig durchzufihrende Tatigkeiten wie Formschnitt, Wertastung und
Kronenfreistellung, um das Wertpotential des Bestandestyps zu realisieren.

Nur bei zeitgerechter und konsequenter Umsetzung dieser Eingriffe kann Wert-
schopfung (bzw. ein Verhéltnis zwischen Wertanstieg und Volumszuwachs grol3er
als 1,0) erzielt werden (vgl. HOCHBICHLER, Vorlesung, 2008a).

Der Vorrat in der dritten Periode ist bei Fichte zweifach gro3er als bei Bergahorn-
Esche. Der geringere Massenzuwachs je ha des Produktionsprogramms Bergahorn-
Esche im Vergleich zum konventionellen Produktionsprogramm Fichte wird allerdings
durch den groReren Wertzuwachs des Edellaubes bei weitem aufgehoben (vgl.
RIEDER 1998).

Die Biodiversitat ist erwartungsgemald beim Produktionsprogramm mit Edellaub
konstant um eine Klasse hoher und die Schadanfélligkeit ab der dritten Analyse-
periode (2051-2100) um zwei Klassen niedriger. Die Kostenintensitat fur das Pro-
duktionsprogramm Bergahorn-Esche ist in der zweiten Periode (2021-2050) um eine
Klasse erhoht. Die tbrigen Indikatoren weichen kaum voneinander ab.

Auf der trockenen Variante der Standortseinheit Parabraunerde im Klimaraum Abetz-
berg schneidet das Produktionsprogramm Fichte besonders schlecht ab, und der
Umbau in Bergahorn-Esche bietet sich formlich an.

Der Klimaraum Hametholz zeigt auf der frischen Variante der Standortseinheit Para-
braunerde eine zweifach grol3ere Produktivitdt des Programms Bergahorn-Esche im
Vergleich zum Produktionsprogramm auf Basis der Fichte: Die Nadelholzvorrate
brechen in der dritten Periode des Klimaanderungsszenarios CC-A1B massiv ein.
(Die Standortseinheit Parabraunerde kommt im Hametholz nicht vor. Weil aber die
vorliegende Arbeit als Studie fur die Behandlung sekundarer Fichtenbestdnde im
Nordlichen Alpenvorland gedacht ist, wurde die Standortseinheit Parabraunerde
sowohl fur den Waldort Abetzberg als auch fur das Hametholz simuliert).

Die Biodiversitat ist bei den Edellaubarten integrierenden Produktionsprogrammen im
Verlauf der Analyseperiode durchgehend um eine Klasse hoher, die Schadanfallig-
keit ab der zweiten Periode (2021-2100) um eine Klasse niedriger. In der zweiten
Periode ist die Kostenintensitat um eine Klasse erhoht.

Als limitierend fir das Produktionsprogramm Bergahorn-Esche muissen neuartige
Forstschaden, unter anderem Rindennekrosen, an den erwahnten Hauptbaumarten
genannt werden, welche die Wertholzproduktion erheblich beeintrachtigen kénnen
(vgl. HOCHBICHLER, Vorlesung, 2008a). Solche rezenten Erkrankungen wurden in
der Simulation nicht beriicksichtigt.
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8.4 Vergleich zwischen den Produktionsprogrammen StEi-Hbu und Fi

Im Vergleich zum konventionellen Produktionsprogramm Fichte ist das Programm
Stieleiche-Hainbuche auf der frischen Variante der Standortseinheit Pseudogley im
Klimaraum Abetzberg in der dritten Periode (2051-2100) beim Klima&nderungs-
szenario CC-A1B entschieden produktiver. Ein hoher Anteil des produzierten
Vorrates kann beim konventionellen, auf Fichte ausgelegten Produktionsprogramm in
der dritten Analyseperiode (2051-2100) wegen vorzeitigen Ausfalls voraussichtlich
nicht mehr realisiert werden. Das Produktionsprogramm Stieleiche-Hainbuche er-
weist sich in dieser Hinsicht als deutlich stabiler und weniger risikoanfallig.

Die Kohlenstoffspeicherung des Produktionsprogramms Stieleiche-Hainbuche unter-
liegt keinen groReren Schwankungen. Die Ubrigen Indikatoren variieren auch er-
wartungsgemal: Die Biodiversitét ist konstant Uber die gesamte Analyseperiode hin-
weg, und auf allen Standortsvarianten um eine Klasse grof3er als bei der Fichte. Ab
der dritten Periode reduziert sich die Schadanfélligkeit bei allen Klimadnderungs-
szenarien um zwei Klassen. Die Kostenintensitat erhoht sich ab der zweiten Periode
(2021-2100) einheitlich um eine Klasse im Vergleich zum Produktionsprogramm
Fichte.

Auf der trockenen Variante der Standortseinheit Pseudogley im Klimaraum Abetz-
berg vergro3ern sich die Unterschiede hinsichtlich der Produktivitdt zwischen Stiel-
eiche-Hainbuche und Fichte. Die Kohlenstoffspeicherung ist ebenfalls hoher.

Auch im Klimaraum Hametholz stellt sich die Produktivitat des Programms Stieleiche-
Hainbuche in der dritten Periode (2051-2100) des Klimaanderungsszenarios CC-A1B
im Vergleich zum konventionellen Produktionsprogramm, das auf Fichte basiert, als
deutlich vorteilhafter dar. Der Vorrat beim Produktionsprogramm Stieleiche-Hain-
buche ist auf der frischen Standortsvariante im Klimawandel doppelt so hoch wie
beim konventionellen Produktionsprogramm Fichte und auf der trockenen Standorts-
variante funffach groRer. Zudem ist die Kohlenstoffspeicherung mit Stieleiche-
Hainbuche ab der dritten Periode (2051-2100) um knapp 100t Kohlenstoff pro ha
hoher. Hier durfte massiver Fichtenborkenk&ferbefall ab der dritten Analyseperiode
(2051-2100) den verfrihten Abbau oberirdischer Biomasse in Gang setzen.

Auf der trockenen Variante der Standortseinheit Pseudogley des Klimaraumes
Hametholz Ubersteigt die Kohlenstoffspeicherung in der dritten Periode (2051-2100)
des Klimaanderungsszenarios CC-A1B die Differenz von 100t Kohlenstoff pro ha.
Hinsichtlich Biodiversitat, Schadanfalligkeit und Kostenintensitat treten die fir den
Klimaraum Abetzberg beschriebenen Unterschiede auf: erhOhte Biodiversitat,
geringere Schadanfalligkeit, jedoch hohere Kostenintensitat.

Eine wichtige dkologische Funktion kommt Eichenwaldgesellschaften in Mitteleuropa
im Hinblick auf die Zahl auftretender Tier- und Pflanzenarten zu, da die Eichen
wegen ihrer relativ lichteren Kronen ein ideales Habitat fur licht- und warmebedurftige
Arten bieten. Von den Grof3schmetterlingen kommen an den heimischen Eichen
potentiell 179 Arten vor; 28 sind es an der Fichte. 900 verschiedene Holz
besiedelnde Kaferarten treten an den Eichen auf; an der Fichte sind es 300 (vgl.
http://www.lwf.bayern.de/publikationen/daten/baumarten-wobl/eiche-wobl.pdf, 28. 11.
2008).
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9. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Waldorte Abetzberg und Hametholz sind fur Tieflagen des Nordlichen Alpenvor-
landes sowie fur einige Standorte sekundarer Fichtenwalder in Osterreich repra-
sentativ.

Auf den untersuchten Waldorten schneidet die Fichte [Picea abies (L.) KARST.] im
Klimawandel in den Simulationen mit dem Walddkosytemmodell PICUS schlecht ab.
Produktionsprogramme mit Edellaubhélzern oder mit Stieleiche erscheinen besser
geeignet.

Dabei ist zu beachten, dass eine sorgféltige und zeitgerechte Bestandespflege eine
wichtige Voraussetzung fur die Wertholzproduktion darstellt. Dieser Aspekt ist freilich
nicht ganz neu, erfordert doch auch die Fichte einige Pflegeeingriffe. Fur die
Wertholzproduktion bei Laubholz sind allerdings zusatzliche fachliche Kenntnisse
erforderlich.

Wertholzproduktion mit Laubbaumarten ist relativ kostenintensiv, jedoch kann man
damit heute sehr gute Erlbse erzielen. Der Holzmarkt in 100 Jahren ist aber aus
heutiger Sicht leider nicht vorhersehbar.

Die Voraussagen der Klimaforschung sind mit Unsicherheiten behaftet, die sich
heute in einem recht breiten Facher kinftiger Szenarien manifestieren. In einem bis
zwei Jahrzehnten wird die Voraussage fur das Klima vielleicht schon praziser sein,
so dass sich die derzeitigen Empfehlungen &ndern kdnnten.

Es bleibt auch zu sehen, mit welcher Genauigkeit PICUS Laubmischwaldbestande
simulieren kann. Erste Analysen sind jedenfalls viel versprechend verlaufen (vgl.
SEIDL et al. 2005).

Man wird also die Simulationsergebnisse von PICUS mit den zukunftigen Inventur-
daten vergleichen missen, um bei Bedarf die Simulationen zu adaptieren. Genauso
wichtig wie die Forschung muss aber auch die Umsetzung der Erkenntnisse in die
waldbauliche Praxis sein.

Die biotische Komponente des Indikators Schadanfalligkeit ist urspringlich fur die
Fichte konzipiert worden. Die Aussagekraft dieses Indikators ist daher fur die Fichte
am hochsten. Die schlechte Eignung der Fichte in den untersuchten Waldorten
Abetzberg und Hametholz ist allgemein betrachtet das zuverlassigste Ergebnis der
vorliegenden Arbeit.
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Anhang

Tab. Al: Standortsinformation fir den Bestand Abetzberg 1.

Punktnr. | Seehdhe | Hangneigung | Exposition | Grindigkeit | Topographie Bodentyp Bodenart Grobskelett | Humustyp
[m] [°] [°] [cm] (0-30cm) | (0-30cm) [%]
385 20 55+ Oberhang Pseudogley Lehm 0 Moder
2 385 0 53+ Ebene Pseudogley lehmiger 0 Moder
Ton
3 385 2 85 65+ Oberhang Pseudogley toniger 0 Moder
Lehm
4 385 1 110 53+ Oberhang Pseudogley lehmiger 0 Moder
Ton
Tab. A2: Standortsinformation fiir den Bestand Abetzberg 2.
Punktnr.| Seehdhe | Hangneigung | Exposition | Grindigkeit | Topographie Bodentyp Bodenart Grobskelett | Humustyp
[m] ° [°] [ecm] (0 -30cm) | (0-30cm) [%]
1 360 13 80 65+ Mittelhang Parabraunerde | toniger 0 Moder
Lehm
350 13 90 65+ Grabeneinhang | Parabraunerde Lehm Moder
360 20 100 60+ Grabeneinhang | Parabraunerde Lehm Moder
350 13 55 55+ Grabeneinhang | Parabraunerde Lehm Moder
Tab. A3: Standortsinformation fiir den Bestand Abetzberg 3.
Punktnr. | Seehdhe | Hangneigung | Exposition | Grindigkeit | Topographie Bodentyp Bodenart Grobskelett | Humustyp
[m] [°] [°] [cm] (0-30cm) | (0 - 30cm) [%]
390 200 55+ Mittelhang Parabraunerde Lehm 0 Moder
390 210 56+ Mittelhang Parabraunerde Lehm 0 Moder
390 8,5 225 65+ Mittelhang Pseudogley toniger 0 Moder
Lehm
4 390 10 60+ Mittelhang Parabraunerde toniger 0 Moder
Lehm
Tab. A4: Standortsinformation fiir den Bestand Abetzberg 4.
Punktnr. | Seehdhe | Hangneigung | Exposition | Grundigkeit | Topographie Bodentyp Bodenart Grobskelett | Humustyp
[m] ° [°] [em] (0 -30cm) | (0-30cm) [%]
390 9 45 50+ Mittelhang Parabraunerde Lehm 0 Moder
390 8,5 10 50+ Mittelhang Parabraunerde Lehm 0 Moder
390 9,7 20 45+ Mittelhang Parabraunerde Lehm 0 Moder
Tab. A5: Standortsinformation fiir den Bestand Abetzberg 5.
Punktnr. | Seehdhe | Hangneigung | Exposition | Grindigkeit | Topographie Bodentyp Bodenart Grobskelett | Humustyp
[m] ° [°] [em] (0 -30cm) | (0-30cm) [%]
1 380 0 0 47+ Ebene Braunerde sandiger 50 Moder
Lehm
2 380 0 0 60+ Ebene Parabraunerde | sandiger 20 Moder
Lehm
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Tab. A6: Standortsinformation fir den Bestand Abetzberg 6.

Punktnr. | Seehdhe | Hangneigung | Exposition | Grindigkeit | Topographie Bodentyp Bodenart Grobskelett | Humustyp
[m] ° [°] [em] (0 -30cm) | (0-30cm) [%]
1 370 8 30 65+ Mittelhang Parabraunerde Lehm 0 mullartiger
Moder
370 9,2 30 60+ Mittelhang Parabraunerde Lehm 0 Moder
370 9,8 50 65+ Mittelhang Parabraunerde Lehm 0 Moder
Tab. A7: Standortsinformation fir den Bestand Hametholz 1.
Punktnr. | Seehthe | Hangneigung Exposition Grindigkeit | Topographie | Bodentyp Bodenart Grobskelett | Humustyp
[m] ° [°] [em] (0-30cm) | (0-30cm) [%]
1 290 5 250 60+ Oberhang |Pseudogley| schliuffiger 0 Moder
Ton
2 290 4 250 60+ Oberhang |Pseudogley| schluffiger 0 Moder
Ton
3 290 4 250 60+ Oberhang |Pseudogley| schluffiger 0 Moder
Ton
4 290 4 250 60+ Oberhang |Pseudogley| schluffiger 0 Moder
Ton
Tab. A8: Standortsinformation fiir den Bestand Hametholz 2.
Punktnr. | Seehdhe | Hangneigung | Exposition | Grundigkeit | Topographie | Bodentyp Bodenart Grobskelett | Humustyp
[m] [°] [°] [cm] (0-30cm) | (0 -30cm) [%]
1 280 2 320 50+ Oberhang |Pseudogley Ton 0 Moder
2 280 2 320 50+ Oberhang |Pseudogley Ton 0 Moder
3 280 2 260 60+ Oberhang |Pseudogley Ton 0 Moder
4 280 2 270 60+ Oberhang |Pseudogley Ton 0 Moder
Tab. A9: Standortsinformation fir den Bestand Hametholz 3.
Punktnr. | Seehdhe | Hangneigung | Exposition | Grundigkeit | Topographie | Bodentyp Bodenart Grobskelett | Humustyp
[m] [°] [°] [cm] (0-30cm) | (0 -30cm) [%]
1 290 5 360 50+ Oberhang |Pseudogley| lehmiger Ton 0 Moder
2 290 3 370 50+ Oberhang |Pseudogley| lehmiger Ton 0 Moder
3 290 0 0 60+ Oberhang |Pseudogley| lehmiger Ton 0 Moder
4 290 5 90 50+ Oberhang |Pseudogley| lehmiger Ton 0 Moder
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Tab. A10: Datenerhebungsblatt fiir den Standort (Quelle: Inst. fur Waldbau, Univ. fir Boden-
kultur 2007).

SP-Standort

Untersuchungsbestand: ...........cccccoovieveiieieceien, Stichprobe-Nr.: ...,
Erhebungsteam: .........ccccoevviiiiiiiiiiiiicccc e, Datum: ......ccoeevieiiiciicce e,

Standortsmerkmale sind auf einer konzentrischen Kreisflache von 500m? um den Probepunkt
anzusprechen (r = 12.6m).

Seehche [m]: Topographie (zutreffendes ankreuzen)
- o1 Oberhang
N X
eigung [°] Mittelhang
i oo o7 Unterhang
E t : -
xposition [*] Grabeneinhang
Geologie: Talboden
Ebene
Bestockbare Flache [%]: Mulde
0-30
Grindigkeit [cm]: 30+
sonstig
exakt [cm]:
Bodentyp: Pedo-Horizonte | [cm]
Bodenart (0-30cm):
Grobskelett (0-30cm) [%]:
Humustyp:
Auflagemachtigkeit [cm]:
Bodenprobe geworben: | Mineralboden:
Auflage: |
Bodenvegetation/ Vegetationstyp Bestandestextur im weiteren Umfeld
des SP (ca. 1.0ha) ansprechen
Deckungsgrad [%]: Locher im Bestand (Anzahl):
Hohe (min/ max) [m]: Dimension représentatives Loch:
Dmax: ................. Dmm ...........................
o Orientierung der Locher
dominierende Art(en): (bezogen auf die Hangneigungsrichtung)
Rund: Quer: Vertikal:
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Tab. A11: Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung, Bio-
diversitat, Schadanfalligkeit, Kostenintensitat und Grundwasserneubildung fir das Pro-
duktionsprogramm Fi-BAU auf trockener Parabraunerde im Klimaraum Abetzberg.

Klimaszenario Klimaszenario Klimaszenario
Indikatoren Periode | baseline CC-A1B CC-A2 CC-B1
Produktivitat 2020 15,84 4,41 7,14 4,42
[m3/ha/a] 2050 22,67 11,33 14,76 11,97
2100 13,18 2,21 2,28 6,00
Vorrat [m3/ha] 2020 65,10 15,31 26,47 13,12
2050 385,25 161,15 229,68 169,89
2100 578,50 107,53 148,22 237,80
Kohlenstoffspeicher | 2020 125,53 101,81 109,23 98,77
[tC/ha] 2050 202,10 141,00 163,31 142,21
2100 228,32 104,65 117,68 143,96
Baumarteneignung
<0,25: gering 2020 0,69 0,37 0,44 0,46
0,25 < x < 0,75: mittel 2050 0,62 0,47 0,53 0,53
20,75: gut 2100 0,62 0,14 0,17 0,30
Biodiversitat
1= gering 2020 1 1 1 1
2= mittel 2050 1 1 1 1
3= hoch 2100
Schadanfalligkeit
1= gering 2020 3 2 3 2
2= mittel 2050 3 3 3 3
3= hoch 2100 2 3 3 3
Kostenintensitat
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050 2 2 2 2
3= hoch 2100 2 2 2 2
Grundwasserbildung | 2020 284,39 324,92 334,02 330,29
[mm/a] 2050 304,25 337,82 335,09 359,49
2100 295,05 313,56 295,69 345,21
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Tab. A12: Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung, Bio-
diversitat, Schadanfalligkeit, Kostenintensitat und Grundwasserneubildung fir das Pro-
duktionsprogramm Fi-BAU auf trockener Parabraunerde im Klimaraum Hametholz.

Klimaszenario

Klimaszenario

Klimaszenario

Indikatoren Periode | baseline CC-Al1B CC-A2 CC-B1

Produktivitat 2020 6,58 1,23 1,49 1,38

[m3/ha/a] 2050 15,65 6,40 8,25 7,32
2100 9,00 0,44 0,66 3,27

Vorrat [m3/ha] 2020 24,85 4,45 7,05 4,74
2050 224,03 78,05 100,79 84,95
2100 344,35 27,35 34,29 87,70

Kohlenstoffspeicher | 2020 107,51 92,55 95,51 92,49

[tC/ha] 2050 161,42 112,40 119,60 112,97
2100 176,42 70,88 76,28 98,82

Baumarteneignung

<0,25: gering 2020 0,51 0,28 0,34 0,35

0,25 < x < 0,75: mittel 2050 0,55 0,26 0,38 0,36

2 0,75: gut 2100 0,48 0,08 0,12 0,22

Biodiversitéat

1= gering 2020

2= mittel 2050

3= hoch 2100

Schadanfalligkeit

1= gering 2020 2 2 2 2

2= mittel 2050 2 3 3 3

3= hoch 2100 3 3 3 3

Kostenintensitat

1= gering 2020 3 2 2 2

2= mittel 2050 2 2 2 2

3= hoch 2100 2 2 2 2

Grundwasserbildung | 2020 160,37 198,30 204,79 202,70

[mm/a] 2050 196,77 232,19 233,29 244,33
2100 187,39 211,70 195,79 229,77
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Tab. A13: Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung, Bio-
diversitat, Schadanfalligkeit, Kostenintensitat und Grundwasserneubildung fir das Pro-
duktionsprogramm Fi-BAU auf frischer Parabraunerde im Klimaraum Abetzberg.

Klimaszenario Klimaszenario Klimaszenario
Indikatoren Periode | baseline CC-AlB CC-A2 CC-B1
Produktivitat 2020 18,14 8,20 11,95 9,39
[m3/ha/a] 2050 26,33 16,05 19,75 18,17
2100 15,64 3,96 4,55 8,12
Vorrat [m3/ha] 2020 76,96 30,94 42,69 29,89
2050 444,80 242,35 327,46 284,67
2100 686,35 192,24 250,46 360,90
Kohlenstoffspeicher | 2020 130,61 111,62 117,57 109,58
[tC/ha] 2050 217,06 168,20 189,04 178,10
2100 254,51 133,26 146,29 176,67
Baumarteneignung
<0,25: gering 2020 0,71 0,50 0,60 0,60
0,25 < x < 0,75: mittel 2050 0,81 0,56 0,62 0,59
2 0,75: gut 2100 0,72 0,25 0,27 0,41
Biodiversitéat
1= gering 2020
2= mittel 2050
3= hoch 2100
Schadanfalligkeit
1= gering 2020 3 3 3 2
2= mittel 2050 3 3 3
3= hoch 2100 2 3 3 3
Kostenintensitat
1= gering 2020 2 3 2 2
2= mittel 2050 2 2
3= hoch 2100 2 2 2 2
Grundwasserbildung | 2020 263,11 298,43 303,54 300,49
[mm/a] 2050 284,76 307,05 308,11 327,27
2100 274,72 278,85 261,76 313,97
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Tab. Al4: Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung, Bio-
diversitat, Schadanfalligkeit, Kostenintensitat und Grundwasserneubildung fir das Pro-
duktionsprogramm Fi-BAU auf frischer Parabraunerde im Klimaraum Hametholz.

Klimaszenario Klimaszenario Klimaszenario
Indikatoren Periode | baseline CC-Al1B CC-A2 CC-B1
Produktivitat 2020 12,88 2,91 5,74 4,34
[m3/ha/a] 2050 20,55 10,70 13,31 11,59
2100 11,66 1,59 2,09 6,04
Vorrat [m3/ha] 2020 52,71 10,00 21,31 13,61
2050 343,38 146,74 199,01 163,78
2100 517,15 81,99 111,81 222,63
Kohlenstoffspeicher | 2020 120,98 97,59 105,85 99,19
[tC/ha] 2050 194,46 136,59 153,82 141,50
2100 221,51 94,48 109,02 140,50
Baumarteneignung
<0,25: gering 2020 0,59 0,36 0,48 0,43
0,25 < x < 0,75: mittel 2050 0,64 0,32 0,52 0,44
20,75: gut 2100 0,63 0,14 0,17 0,28
Biodiversitat
1= gering 2020 1 1 1 1
2= mittel 2050 1 1 1 1
3= hoch 2100
Schadanfalligkeit
1= gering 2020 3 2 2 2
2= mittel 2050 3 3 3 3
3= hoch 2100 2 3 3 3
Kostenintensitat
1= gering 2020 3 2 2 2
2= mittel 2050 2 2 2 2
3= hoch 2100 2 2 2 2
Grundwasserbildung | 2020 130,48 166,55 168,94 169,43
[mm/a] 2050 170,57 200,78 199,07 210,45
2100 158,71 171,40 156,97 196,34
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Tab. A15: Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung, Bio-
diversitat, Schadanfalligkeit, Kostenintensitat und Grundwasserneubildung fir das Pro-
duktionsprogramm Fi-BAU auf trockenem Pseudogley im Klimaraum Abetzberg.

Klimaszenario Klimaszenario Klimaszenario
Indikatoren Periode | baseline CC-Al1B CC-A2 CC-B1
Produktivitat 2020 15,65 4,31 6,37 4,75
[m3/ha/a] 2050 22,28 10,52 13,56 11,49
2100 11,42 1,93 2,10 5,52
Vorrat [m3/ha] 2020 64,44 15,18 24,05 14,27
2050 380,88 151,97 213,24 162,02
2100 524,54 94,52 125,83 222,35
Kohlenstoffspeicher | 2020 152,70 128,56 134,49 126,37
[tC/ha] 2050 226,77 161,52 182,51 164,44
2100 241,50 122,75 134,29 162,16
Baumarteneignung
<0,25: gering 2020 0,41 0,22 0,28 0,30
0,25 < x < 0,75: mittel 2050 0,38 0,29 0,33 0,33
20,75: gut 2100 0,38 0,10 0,12 0,19
Biodiversitat
1= gering 2020
2= mittel 2050
3= hoch 2100
Schadanfalligkeit
1= gering 2020 3 2 3 2
2= mittel 2050 3 3 3 3
3= hoch 2100 2 3 3 3
Kostenintensitat
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050
3= hoch 2100 2 2 2 2
Grundwasserbildung | 2020 284,39 324,29 335,75 332,83
[mm/a] 2050 304,28 338,06 337,22 357,33
2100 296,09 314,49 296,39 345,46
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Tab. A16: Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung, Bio-
diversitat, Schadanfalligkeit, Kostenintensitat und Grundwasserneubildung fir das Pro-
duktionsprogramm Fi-BAU auf trockenem Pseudogley im Klimaraum Hametholz.

Klimaszenario Klimaszenario Klimaszenario
Indikatoren Periode | baseline CC-AlB CC-A2 CC-B1
Produktivitat 2020 6,64 1,21 1,64 1,11
[m3/ha/a] 2050 14,67 6,02 7,88 7,58
2100 8,29 0,28 0,63 3,17
Vorrat [m3/ha] 2020 25,81 4,41 7,71 4,02
2050 216,34 75,58 97,15 87,41
2100 324,58 24,86 37,09 92,05
Kohlenstoffspeicher | 2020 135,04 119,05 122,76 118,33
[tC/ha] 2050 183,94 134,49 142,17 137,23
2100 194,01 90,96 98,42 121,08
Baumarteneignung
<0,25: gering 2020 0,33 0,19 0,22 0,24
0,25 < x < 0,75: mittel 2050 0,34 0,18 0,28 0,24
2 0,75: gut 2100 0,31 0,06 0,09 0,15
Biodiversitéat
1= gering 2020
2= mittel 2050
3= hoch 2100
Schadanfalligkeit
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050 3 3 3 3
3= hoch 2100 3 3 3 3
Kostenintensitat
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050 2 2 2 2
3= hoch 2100 2 2 2 2
Grundwasserbildung | 2020 161,50 196,93 203,57 205,65
[mm/a] 2050 195,61 233,75 231,47 242,78
2100 187,59 213,05 193,52 229,27

148



Tab. A17: Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung, Bio-
diversitat, Schadanfalligkeit, Kostenintensitat und Grundwasserneubildung fir das Pro-
duktionsprogramm Fi-BAU auf frischem Pseudogley im Klimaraum Abetzberg.

Klimaszenario Klimaszenario Klimaszenario
Indikatoren Periode | baseline CC-Al1B CC-A2 CC-B1
Produktivitat 2020 18,06 8,40 11,87 9,54
[m3/ha/a] 2050 25,30 15,07 19,02 17,06
2100 14,15 3,55 4,29 7,75
Vorrat [m3/ha] 2020 77,83 31,15 43,47 30,98
2050 437,76 228,10 317,87 268,91
2100 658,70 183,27 222,68 343,73
Kohlenstoffspeicher | 2020 158,34 138,86 144,86 136,97
[tC/ha] 2050 240,91 188,92 211,98 197,89
2100 269,87 154,08 162,03 196,35
Baumarteneignung
<0,25: gering 2020 0,42 0,31 0,38 0,37
0,25 < x < 0,75: mittel 2050 0,48 0,35 0,36 0,36
2 0,75: gut 2100 0,42 0,17 0,18 0,27
Biodiversitéat
1= gering 2020
2= mittel 2050
3= hoch 2100
Schadanfalligkeit
1= gering 2020 3 3 3 2
2= mittel 2050 3 3 3 3
3= hoch 2100 2 3 3 3
Kostenintensitat
1= gering 2020 2 3 2 2
2= mittel 2050 2 2
3= hoch 2100 2 2 2 2
Grundwasserbildung | 2020 264,07 298,61 303,28 299,39
[mm/a] 2050 284,83 308,05 306,96 328,07
2100 273,71 278,63 261,15 313,89
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Tab. A18: Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung, Bio-
diversitat, Schadanfalligkeit, Kostenintensitat und Grundwasserneubildung fir das Pro-
duktionsprogramm Fi-BAU auf frischem Pseudogley im Klimaraum Hametholz.

Klimaszenario Klimaszenario Klimaszenario
Indikatoren Periode | baseline CC-AlB CC-A2 CC-B1
Produktivitat 2020 12,33 2,78 5,60 4,35
[m3/ha/a] 2050 19,17 9,68 12,50 10,75
2100 11,07 1,46 1,89 6,04
Vorrat [m3/ha] 2020 51,12 9,80 20,25 14,06
2050 324,91 134,96 195,51 152,91
2100 468,82 73,47 114,64 203,24
Kohlenstoffspeicher | 2020 147,39 124,18 132,00 126,27
[tC/ha] 2050 214,59 156,77 177,43 162,09
2100 232,72 113,63 131,91 158,07
Baumarteneignung
<0,25: gering 2020 0,35 0,22 0,32 0,28
0,25 < x < 0,75: mittel 2050 0,38 0,21 0,33 0,27
2 0,75: gut 2100 0,38 0,10 0,12 0,18
Biodiversitéat
1= gering 2020
2= mittel 2050
3= hoch 2100
Schadanfalligkeit
1= gering 2020 3 2 2 2
2= mittel 2050 3 3 3 3
3= hoch 2100 2 3 3 3
Kostenintensitat
1= gering 2020 3 2 2 2
2= mittel 2050 2
3= hoch 2100 2 2 2 2
Grundwasserbildung | 2020 131,77 168,02 170,81 168,54
[mm/a] 2050 169,43 202,58 200,45 211,25
2100 158,55 172,37 156,73 196,43
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Tab. A19: Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung, Bio-
diversitat, Schadanfalligkeit, Kostenintensitat und Grundwasserneubildung fir das Pro-
duktionsprogramm L&-Bu auf trockener Parabraunerde im Klimaraum Abetzberg.

Klimaszenario Klimaszenario Klimaszenario
Indikatoren Periode | baseline CC-AlB CC-A2 CC-B1
Produktivitat 2020 10,14 5,73 7,56 6,02
[m3/ha/a] 2050 14,96 9,30 10,73 9,47
2100 7,33 8,63 10,55 4,03
Vorrat [m3/ha] 2020 64,93 34,74 43,01 31,16
2050 270,08 162,45 193,71 164,24
2100 341,67 126,18 182,21 203,06
Kohlenstoffspeicher | 2020 133,62 119,33 123,44 114,96
[tC/ha] 2050 196,71 163,35 176,27 162,00
2100 198,31 129,57 148,38 150,94
Baumarteneignung
<0,25: gering 2020 0,79 0,42 0,57 0,59
0,25 < x < 0,75: mittel 2050 0,73 0,57 0,62 0,58
2 0,75: gut 2100 0,74 0,22 0,28 0,40
Biodiversitéat
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050 2 2 2 2
3= hoch 2100 2 3 3 2
Schadanfalligkeit
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050 2 2 2 2
3= hoch 2100 2 1 2 2
Kostenintensitat
1= gering 2020 3 3 3 3
2= mittel 2050 3 3 3 3
3= hoch 2100 2 2 2 2
Grundwasserbildung | 2020 289,94 328,79 336,78 331,35
[mm/a] 2050 301,26 342,09 338,44 360,12
2100 297,38 313,77 300,22 349,50
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Tab. A20: Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung, Bio-
diversitat, Schadanfalligkeit, Kostenintensitat und Grundwasserneubildung fir das Pro-
duktionsprogramm L&-Bu auf trockener Parabraunerde im Klimaraum Hametholz.

Klimaszenario Klimaszenario Klimaszenario
Indikatoren Periode | baseline CC-Al1B CC-A2 CC-B1
Produktivitat 2020 8,02 3,46 4,20 3,77
[m3/ha/a] 2050 11,63 6,42 7,23 6,68
2100 5,80 5,49 6,34 3,04
Vorrat [m3/ha] 2020 48,72 18,97 23,46 17,95
2050 211,09 108,76 122,19 108,44
2100 258,38 83,35 103,21 147,94
Kohlenstoffspeicher | 2020 126,02 108,94 112,80 106,82
[tC/ha] 2050 177,55 144,46 151,29 144,48
2100 170,32 111,59 120,35 135,68
Baumarteneignung
<0,25: gering 2020 0,64 0,33 0,45 0,46
0,25 < x < 0,75: mittel 2050 0,65 0,40 0,49 0,47
20,75: gut 2100 0,63 0,15 0,21 0,31
Biodiversitat
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050 2 2 2 2
3= hoch 2100 2 2 2 2
Schadanfalligkeit
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050 2 2 2 2
3= hoch 2100 2 1 1 2
Kostenintensitat
1= gering 2020 3 3 3 3
2= mittel 2050 3 3 3 3
3= hoch 2100 2 2 2 2
Grundwasserbildung | 2020 162,13 200,30 210,96 210,06
[mm/a] 2050 198,04 240,19 237,68 245,33
2100 187,92 211,21 194,80 233,66
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Tab. A21: Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung, Bio-
diversitat, Schadanfalligkeit, Kostenintensitat und Grundwasserneubildung fir das Pro-
duktionsprogramm L&-Bu auf frischer Parabraunerde im Klimaraum Abetzberg.

Klimaszenario Klimaszenario Klimaszenario
Indikatoren Periode | baseline CC-Al1B CC-A2 CC-B1
Produktivitat 2020 11,45 7,82 9,57 7,57
[m3/ha/a] 2050 15,88 12,08 13,30 12,16
2100 8,00 3,99 4,82 5,87
Vorrat [m3/ha] 2020 72,85 46,45 56,96 40,80
2050 300,84 215,18 249,63 206,84
2100 376,95 233,89 271,78 269,74
Kohlenstoffspeicher | 2020 136,24 125,23 130,09 121,18
[tC/ha] 2050 204,27 178,71 191,85 178,78
2100 208,49 161,49 177,33 178,05
Baumarteneignung
<0,25: gering 2020 0,85 0,58 0,73 0,71
0,25 < x < 0,75: mittel 2050 0,84 0,67 0,69 0,65
2 0,75: gut 2100 0,82 0,36 0,38 0,53
Biodiversitat
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050 2 2 2 2
3= hoch 2100 2 2 2 2
Schadanfélligkeit
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050 2 2 2 2
3= hoch 2100 2 2 2 2
Kostenintensitat
1= gering 2020 3 3 3 3
2= mittel 2050 3 3 3 3
3= hoch 2100 2 2 2 2
Grundwasserbildung | 2020 267,06 304,39 304,65 305,87
[mm/a] 2050 285,77 310,03 310,04 329,69
2100 276,11 282,43 263,23 315,71
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Tab. A22: Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung, Bio-
diversitat, Schadanfalligkeit, Kostenintensitat und Grundwasserneubildung fir das Pro-
duktionsprogramm L&-Bu auf frischer Parabraunerde im Klimaraum Hametholz.

Klimaszenario

Klimaszenario

Klimaszenario

Indikatoren Periode | baseline CC-Al1B CC-A2 CC-B1
Produktivitat 2020 9,79 5,49 6,83 5,47
[m3/ha/a] 2050 14,11 9,19 10,52 9,09
2100 6,85 8,22 10,06 4,11
Vorrat [m3/ha] 2020 61,45 32,70 38,93 27,67
2050 254,87 157,64 182,46 157,33
2100 315,25 122,22 171,45 197,01
Kohlenstoffspeicher 2020 131,93 118,09 121,58 113,25
[tC/ha] 2050 191,64 162,12 169,77 160,59
2100 189,55 127,02 142,56 150,12
Baumarteneignung
<0,25: gering 2020 0,72 0,45 0,61 0,54
0,25 < x < 0,75: mittel 2050 0,72 0,47 0,65 0,49
2 0,75: gut 2100 0,73 0,25 0,29 0,41
Biodiversitéat
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050 2 2 2 2
3= hoch 2100 2 3 3 2
Schadanfalligkeit
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050 2 2 2 2
3= hoch 2100 2 1 1 2
Kostenintensitat
1= gering 2020 3 3 3 3
2= mittel 2050 3 3 3 3
3= hoch 2100 2 2 2 2
Grundwasserbildung| 2020 136,52 173,32 174,79 177,82
[mm/a] 2050 169,62 203,67 203,05 211,70
2100 160,99 175,66 159,67 199,64
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Tab. A23: Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung, Bio-
diversitat, Schadanfalligkeit, Kostenintensitat und Grundwasserneubildung fir das Pro-
duktionsprogramm BAh-Es auf trockener Parabraunerde im Klimaraum Abetzberg.

Klimaszenario Klimaszenario Klimaszenario
Indikatoren Periode | baseline CC-Al1B CC-A2 CC-B1
Produktivitat 2020 5,01 2,46 2,42 2,07
[m3/ha/a] 2050 7,82 4,66 5,14 4,84
2100 5,19 3,48 4,00 2,80
Vorrat [m3/ha] 2020 19,53 9,51 9,28 7,35
2050 97,33 57,85 60,72 55,98
2100 165,03 82,68 92,45 104,57
Kohlenstoffspeicher 2020 123,33 110,14 110,40 104,42
[tC/ha] 2050 149,71 129,88 131,42 126,76
2100 162,40 123,45 127,99 133,35
Baumarteneignung
<0,25: gering 2020 0,77 0,37 0,50 0,56
0,25 < x < 0,75: mittel 2050 0,68 0,50 0,50 0,52
2 0,75: gut 2100 0,73 0,21 0,25 0,33
Biodiversitéat
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050 2 2 2 2
3= hoch 2100 2 2 2 2
Schadanfalligkeit
1= gering 2020
2= mittel 2050
3=hoch 2100
Kostenintensitat
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050 3 3 3 3
3= hoch 2100 2 2 2 2
Grundwasserbildung| 2020 291,97 327,63 343,96 337,33
[mm/a] 2050 307,07 341,78 344,85 364,44
2100 302,33 319,97 299,94 352,22
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Tab. A24: Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung, Bio-
diversitat, Schadanfalligkeit, Kostenintensitat und Grundwasserneubildung fir das Pro-
duktionsprogramm BAh-Es auf trockener Parabraunerde im Klimaraum Hametholz.

Klimaszenario Klimaszenario Klimaszenario
Indikatoren Periode | baseline CC-Al1B CC-A2 CC-B1
Produktivitat 2020 3,11 0,92 1,25 1,13
[m3/ha/a] 2050 5,47 2,45 3,26 2,85
2100 3,75 2,67 3,61 1,76
Vorrat [m3/ha] 2020 11,88 3,71 4,62 3,80
2050 66,35 29,12 36,15 32,28
2100 119,76 38,12 53,76 66,57
Kohlenstoffspeicher | 2020 114,09 99,25 102,35 98,17
[tC/ha] 2050 135,33 108,49 114,84 110,73
2100 143,19 96,90 105,79 112,67
Baumarteneignung
<0,25: gering 2020 0,61 0,30 0,40 0,42
0,25 < x < 0,75: mittel 2050 0,61 0,34 0,41 0,41
20,75: gut 2100 0,64 0,12 0,18 0,26
Biodiversitat
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050 2 2 2 2
3= hoch 2100 2 2 2 2
Schadanfalligkeit
1= gering 2020
2= mittel 2050
3= hoch 2100
Kostenintensitat
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050 3 3 3 3
3= hoch 2100 2 2 2 2
Grundwasserbildung | 2020 169,58 203,24 212,07 208,48
[mm/a] 2050 202,70 241,28 239,52 248,30
2100 191,45 215,14 197,61 238,25
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Tab. A25: Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung, Bio-
diversitat, Schadanfalligkeit, Kostenintensitat und Grundwasserneubildung fir das Pro-
duktionsprogramm BAh-Es auf frischer Parabraunerde im Klimaraum Abetzberg.

Klimaszenario Klimaszenario Klimaszenario
Indikatoren Periode | baseline CC-Al1B CC-A2 CC-B1
Produktivitat 2020 5,41 3,55 3,79 3,07
[m3/ha/a] 2050 8,57 6,56 7,42 6,67
2100 5,69 4,96 5,91 3,72
Vorrat [m3/ha] 2020 21,36 13,58 14,29 11,02
2050 105,55 80,95 89,59 79,28
2100 184,86 115,04 137,67 135,06
Kohlenstoffspeicher | 2020 125,28 115,39 115,98 109,89
[tC/ha] 2050 153,14 140,65 144,70 140,64
2100 170,31 139,00 148,45 149,86
Baumarteneignung
<0,25: gering 2020 0,81 0,52 0,71 0,69
0,25 < x < 0,75: mittel 2050 0,81 0,59 0,56 0,60
2 0,75: gut 2100 0,83 0,34 0,37 0,45
Biodiversitéat
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050 2 2 2 2
3= hoch 2100 2 2 2 2
Schadanfalligkeit
1= gering 2020
2= mittel 2050
3=hoch 2100
Kostenintensitat
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050 3 3 3 3
3= hoch 2100 2 2 2 2
Grundwasserbildung | 2020 268,58 303,69 308,88 304,00
[mm/a] 2050 289,78 312,08 314,78 334,19
2100 278,33 285,04 268,48 319,30
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Tab. A26: Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung, Bio-
diversitat, Schadanfalligkeit, Kostenintensitat und Grundwasserneubildung fir das Pro-
duktionsprogramm BAh-Es auf frischer Parabraunerde im Klimaraum Hametholz.

Klimaszenario Klimaszenario Klimaszenario
Indikatoren Periode | baseline CC-A1B CC-A2 CC-B1
Produktivitat 2020 4,86 1,78 2,55 2,02
[m3/ha/a] 2050 7,59 4,49 5,53 4,68
2100 4,91 3,07 3,80 2,99
Vorrat [m3/ha] 2020 18,77 7,13 9,48 6,99
2050 94,93 51,75 65,78 55,56
2100 162,13 74,19 89,04 106,05
Kohlenstoffspeicher | 2020 122,33 106,10 110,04 104,25
[tC/ha] 2050 149,05 124,44 134,31 127,11
2100 161,15 117,97 125,84 134,99
Baumarteneignung
<0,25: gering 2020 0,68 0,39 0,58 0,51
0,25 < x < 0,75: mittel 2050 0,64 0,35 0,52 0,45
20,75: gut 2100 0,75 0,23 0,27 0,33
Biodiversitat
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050 2 2 2 2
3= hoch 2100 2 2 2 2
Schadanfalligkeit
1= gering 2020
2= mittel 2050
3=hoch 2100
Kostenintensitat
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050 3 3 3 3
3= hoch 2100 2 2 2 2
Grundwasserbildung | 2020 134,90 175,10 177,81 174,62
[mm/a] 2050 173,88 206,79 205,95 214,83
2100 163,21 182,13 161,09 202,82
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Tab. A27: Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung, Bio-
diversitat, Schadanfalligkeit, Kostenintensitat und Grundwasserneubildung fir das Pro-
duktionsprogramm StEi-Hbu auf trockenem Pseudogley im Klimaraum Abetzberg.

Klimaszenario Klimaszenario Klimaszenario
Indikatoren Periode | baseline CC-A1B CC-A2 CC-B1
Produktivitat 2020 7,19 6,60 6,55 6,53
[m3/ha/a] 2050 6,94 6,13 6,21 6,39
2100 6,54 4,76 4,74 5,98
Vorrat [m3/ha] 2020 49,85 45,23 43,64 40,74
2050 94,41 82,66 82,85 81,72
2100 208,56 166,90 171,57 193,02
Kohlenstoffspeicher | 2020 162,99 160,91 160,26 156,09
[tC/ha] 2050 183,40 177,73 178,62 177,77
2100 220,82 204,35 206,42 217,10
Baumarteneignung
<0,25: gering 2020 0,75 0,51 0,73 0,68
0,25 < x < 0,75: mittel 2050 0,72 0,66 0,72 0,64
20,75: gut 2100 0,79 0,45 0,48 0,57
Biodiversitat
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050 2 2 2 2
3= hoch 2100 2 2 2 2
Schadanfalligkeit
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050
3= hoch 2100 1 1 1 1
Kostenintensitat
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050 3 3 3 3
3= hoch 2100 3 3 3 3
Grundwasserbildung | 2020 293,53 324,51 339,75 338,10
[mm/a] 2050 314,32 339,68 345,15 357,87
2100 303,77 318,49 301,53 348,33
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Tab. A28: Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung, Bio-
diversitat, Schadanfalligkeit, Kostenintensitat und Grundwasserneubildung fir das Pro-
duktionsprogramm StEi-Hbu auf trockenem Pseudogley im Klimaraum Hametholz.

Klimaszenario Klimaszenario Klimaszenario
Indikatoren Periode | baseline CC-Al1B CC-A2 CC-B1
Produktivitat 2020 6,88 5,46 5,90 5,51
[m3/ha/a] 2050 6,11 5,25 5,54 5,34
2100 5,91 3,99 4,03 5,18
Vorrat [m3/ha] 2020 47,46 34,07 36,76 31,69
2050 83,87 68,43 73,32 67,97
2100 186,65 131,80 140,20 162,72
Kohlenstoffspeicher | 2020 162,09 152,80 155,52 149,38
[tC/ha] 2050 178,90 176,85 180,78 175,06
2100 212,48 199,70 201,41 206,23
Baumarteneignung
<0,25: gering 2020 0,68 0,47 0,59 0,59
0,25 < x < 0,75: mittel 2050 0,71 0,56 0,63 0,57
2 0,75: gut 2100 0,76 0,34 0,39 0,49
Biodiversitéat
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050 2 2 2 2
3= hoch 2100 2 2 2 2
Schadanfalligkeit
1= gering 2020 2
2= mittel 2050 2
3=hoch 2100 1
Kostenintensitat
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050 3 3 3 3
3= hoch 2100 3 3 3 3
Grundwasserbildung | 2020 169,48 203,47 208,30 207,61
[mm/a] 2050 201,53 241,17 241,17 248,37
2100 191,78 212,79 194,53 229,60
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Tab. A29: Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung, Bio-
diversitat, Schadanfalligkeit, Kostenintensitat und Grundwasserneubildung fir das Pro-
duktionsprogramm StEi-Hbu auf frischem Pseudogley im Klimaraum Abetzberg.

Klimaszenario Klimaszenario Klimaszenario
Indikatoren Periode | baseline CC-Al1B CC-A2 CC-B1
Produktivitat 2020 7,42 6,92 7,14 7,19
[m3/ha/a] 2050 7,34 6,74 7,36 6,93
2100 6,91 6,00 5,78 6,70
Vorrat [m3/ha] 2020 51,08 48,82 47,32 47,59
2050 99,81 87,28 95,95 90,17
2100 226,65 196,80 204,39 217,80
Kohlenstoffspeicher | 2020 163,75 163,38 162,02 161,30
[tC/ha] 2050 185,22 182,05 185,87 182,42
2100 225,25 220,70 221,21 226,00
Baumarteneignung
<0,25: gering 2020 0,77 0,63 0,79 0,75
0,25 < x < 0,75: mittel 2050 0,75 0,74 0,77 0,68
2 0,75: gut 2100 0,81 0,54 0,58 0,63
Biodiversitéat
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050 2 2 2 2
3= hoch 2100 2 2 2 2
Schadanfalligkeit
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050
3= hoch 2100 1 1 1 1
Kostenintensitat
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050
3= hoch 2100 3 3 3 3
Grundwasserbildung | 2020 268,57 302,18 307,68 303,56
[mm/a] 2050 286,58 313,03 309,10 332,86
2100 277,64 283,15 265,60 319,33
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Tab. A30: Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung, Bio-
diversitat, Schadanfalligkeit, Kostenintensitat und Grundwasserneubildung fir das Pro-
duktionsprogramm StEi-Hbu auf frischem Pseudogley im Klimaraum Hametholz.

Klimaszenario Klimaszenario Klimaszenario
Indikatoren Periode | baseline CC-Al1B CC-A2 CC-B1
Produktivitat 2020 7,21 6,31 6,70 6,39
[m3/ha/a] 2050 6,75 5,99 6,25 6,02
2100 6,76 4,89 4,83 577
Vorrat [m3/ha] 2020 50,84 43,29 44,08 40,46
2050 91,48 79,73 83,29 77,67
2100 215,64 166,25 171,57 181,11
Kohlenstoffspeicher | 2020 164,16 159,97 160,75 156,55
[tC/ha] 2050 183,02 176,56 179,77 181,76
2100 225,48 206,40 208,80 213,38
Baumarteneignung
<0,25: gering 2020 0,75 0,55 0,69 0,67
0,25 < x < 0,75: mittel 2050 0,71 0,62 0,70 0,62
2 0,75: gut 2100 0,78 0,44 0,48 0,58
Biodiversitéat
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050 2 2 2 2
3= hoch 2100 2 2 2 2
Schadanfalligkeit
1= gering 2020 2
2= mittel 2050 2
3=hoch 2100 1
Kostenintensitat
1= gering 2020 2 2 2 2
2= mittel 2050 3 3 3 3
3= hoch 2100 3 3 3 3
Grundwasserbildung | 2020 132,75 172,52 175,18 175,75
[mm/a] 2050 174,37 209,42 207,29 217,52
2100 160,07 174,44 161,16 201,68
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Tab. A31: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms Fi-BAU auf trockener Parabraunerde
im Klimaraum Abetzberg.

Indikatoren Periode | Anderung [%]
Produktivitat 2020 =72
2050 -50
2100 -83
Vorrat 2020 -76
2050 -58
2100 -81
Kohlenstoffspeicher 2020 -19
2050 -30
2100 -54
Baumarteneignung 2020 -46
2050 -25
2100 =77
Grundwasserbildung 2020 14
2050 11
2100 6
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Tab. A32: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms Fi-BAU auf trockener Parabraunerde
im Klimaraum Hametholz.

Indikatoren Periode | Anderung [%]
Produktivitat 2020 -81
2050 -59
2100 -95
Vorrat 2020 -82
2050 -65
2100 -92
Kohlenstoffspeicher 2020 -14
2050 -30
2100 -60
Baumarteneignung 2020 -45
2050 -53
2100 -83
Grundwasserbildung 2020 24
2050 18
2100 13
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Tab. A33: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms Fi-BAU auf frischer Parabraunerde im

Klimaraum Abetzberg.

Indikatoren Periode | Anderung [%]
Produktivitat 2020 -55
2050 -39
2100 -75
Vorrat 2020 -60
2050 -46
2100 -72
Kohlenstoffspeicher 2020 -15
2050 -23
2100 -48
Baumarteneignung 2020 -29
2050 -31
2100 -65
Grundwasserbildung 2020 13
2050 8
2100 2
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Tab. A34. Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms Fi-BAU auf frischer Parabraunerde im

Klimaraum Hametholz.

Indikatoren Periode | Anderung [%]
Produktivitat 2020 =77
2050 -48
2100 -86
Vorrat 2020 -81
2050 -57
2100 -84
Kohlenstoffspeicher 2020 -19
2050 -30
2100 -57
Baumarteneignung 2020 -39
2050 -49
2100 -78
Grundwasserbildung 2020 28
2050 18
2100 8
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Tab. A35: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms Fi-BAU auf trockenem Pseudogley im

Klimaraum Abetzberg.

Indikatoren Periode | Anderung [%]
Produktivitat 2020 =72
2050 -53
2100 -83
Vorrat 2020 -76
2050 -60
2100 -82
Kohlenstoffspeicher 2020 -16
2050 -29
2100 -49
Baumarteneignung 2020 -46
2050 -22
2100 -75
Grundwasserbildung 2020 14
2050 11
2100 6
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Tab. A36: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms Fi-BAU auf trockenem Pseudogley im
Klimaraum Hametholz.

Indikatoren Periode | Anderung [%]
Produktivitat 2020 -82
2050 -59
2100 -97
Vorrat 2020 -83
2050 -65
2100 -92
Kohlenstoffspeicher 2020 -12
2050 -27
2100 -53
Baumarteneignung 2020 -44
2050 -47
2100 -81
Grundwasserbildung 2020 22
2050 19
2100 14
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Tab. A37: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms Fi-BAU auf frischem Pseudogley im

Klimaraum Abetzberg.

Indikatoren Periode | Anderung [%]
Produktivitat 2020 -53
2050 -40
2100 -75
Vorrat 2020 -60
2050 -48
2100 -72
Kohlenstoffspeicher 2020 -12
2050 -22
2100 -43
Baumarteneignung 2020 -25
2050 -27
2100 -61
Grundwasserbildung 2020 13
2050 8
2100 2
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Tab. A38: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms Fi-BAU auf frischem Pseudogley im

Klimaraum Hametholz.

Indikatoren Periode Anderung [%]
Produktivitat 2020 =77
2050 -49
2100 -87
Vorrat 2020 -81
2050 -58
2100 -84
Kohlenstoffspeicher 2020 -16
2050 -27
2100 -51
Baumarteneignung 2020 -37
2050 -45
2100 -73
Grundwasserbildung 2020 28
2050 20
2100 9
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Tab. A39: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms L&-Bu auf trockener Parabraunerde im

Klimaraum Abetzberg.

Indikatoren Periode | Anderung [%]
Produktivitat 2020 -44
2050 -38
2100 18
Vorrat 2020 -47
2050 -40
2100 -63
Kohlenstoffspeicher 2020 -11
2050 -17
2100 -35
Baumarteneignung 2020 -47
2050 -22
2100 -70
Grundwasserbildung 2020 13
2050 14
2100 6
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Tab. A40: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms L&-Bu auf trockener Parabraunerde im
Klimaraum Hametholz.

Indikatoren Periode | Anderung [%]
Produktivitat 2020 -57
2050 -45
2100 -5
Vorrat 2020 -61
2050 -48
2100 -68
Kohlenstoffspeicher 2020 -14
2050 -19
2100 -34
Baumarteneignung 2020 -48
2050 -39
2100 =77
Grundwasserbildung 2020 24
2050 21
2100 12
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Tab. A41: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms L&-Bu auf frischer Parabraunerde im

Klimaraum Abetzberg.

Indikatoren Periode | Anderung [%]
Produktivitat 2020 -32
2050 -24
2100 -50
Vorrat 2020 -36
2050 -28
2100 -38
Kohlenstoffspeicher 2020 -8
2050 -13
2100 -23
Baumarteneignung 2020 -31
2050 -21
2100 -56
Grundwasserbildung 2020 14
2050 8
2100 2
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Tab. A42: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms L&-Bu auf frischer Parabraunerde im

Klimaraum Hametholz.

Indikatoren Periode | Anderung [%]
Produktivitat 2020 -44
2050 -35
2100 20
Vorrat 2020 -47
2050 -38
2100 -61
Kohlenstoffspeicher 2020 -10
2050 -15
2100 -33
Baumarteneignung 2020 -38
2050 -35
2100 -65
Grundwasserbildung 2020 27
2050 20
2100 9

174



Tab. A43: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms BAh-Es auf trockener Parabraunerde
im Klimaraum Abetzberg.

Indikatoren Periode Anderung [%]
Produktivitat 2020 -51
2050 -40
2100 -33
Vorrat 2020 -51
2050 -41
2100 -50
Kohlenstoffspeicher 2020 -11
2050 -13
2100 -24
Baumarteneignung 2020 -52
2050 -26
2100 -71
Grundwasserbildung 2020 12
2050 11
2100 6
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Tab. A44: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms BAh-Es auf trockener Parabraunerde
im Klimaraum Hametholz.

Indikatoren Periode | Anderung [%]
Produktivitat 2020 -70
2050 -55
2100 -29
Vorrat 2020 -69
2050 -56
2100 -68
Kohlenstoffspeicher 2020 -13
2050 -20
2100 -32
Baumarteneignung 2020 -50
2050 -44
2100 -81
Grundwasserbildung 2020 20
2050 19
2100 12
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Tab. A45: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms BAh-Es auf frischer Parabraunerde im

Klimaraum Abetzberg.

Indikatoren Periode | Anderung [%]
Produktivitat 2020 -34
2050 -23
2100 -13
Vorrat 2020 -36
2050 -23
2100 -38
Kohlenstoffspeicher 2020 -8
2050 -8
2100 -18
Baumarteneignung 2020 -36
2050 -27
2100 -59
Grundwasserbildung 2020 13
2050 8
2100 2
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Tab. A46: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms BAh-Es auf frischer Parabraunerde im
Klimaraum Hametholz.

Indikatoren Periode | Anderung [%]
Produktivitat 2020 -63
2050 -41
2100 -38
Vorrat 2020 -62
2050 -45
2100 -54
Kohlenstoffspeicher 2020 -13
2050 -17
2100 -27
Baumarteneignung 2020 -42
2050 -46
2100 -69
Grundwasserbildung 2020 30
2050 19
2100 12
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Tab. A47:. Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms StEi-Hbu auf trockenem Pseudogley im

Klimaraum Abetzberg.

Indikatoren Periode | Anderung [%]
Produktivitat 2020 -8
2050 -12
2100 -27
Vorrat 2020 -9
2050 -12
2100 -20
Kohlenstoffspeicher 2020 -1
2050 -3
2100 -7
Baumarteneignung 2020 -32
2050 -8
2100 -43
Grundwasserbildung 2020 11
2050 8
2100 5

179



Tab. A48. Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms StEi-Hbu auf trockenem Pseudogley im
Klimaraum Hametholz.

Indikatoren Periode | Anderung [%]
Produktivitat 2020 -21
2050 -14
2100 -32
Vorrat 2020 -28
2050 -18
2100 -29
Kohlenstoffspeicher 2020 -6
2050 -1
2100 -6
Baumarteneignung 2020 -31
2050 -21
2100 -55
Grundwasserbildung 2020 20
2050 20
2100 11
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Tab. A49: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms StEi-Hbu auf frischem Pseudogley im

Klimaraum Abetzberg.

Indikatoren Periode | Anderung [%]
Produktivitat 2020 -7
2050 -8
2100 -13
Vorrat 2020 -4
2050 -13
2100 -13
Kohlenstoffspeicher 2020 0
2050 -2
2100 -2
Baumarteneignung 2020 -18
2050 -1
2100 -34
Grundwasserbildung 2020 13
2050 9
2100 2
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Tab. A50: Auswirkungen des Klimadnderungsszenarios CC-A1B relativ zum heutigen Klima
fur die Indikatoren Produktivitat, Vorrat, Kohlenstoffspeicherung, Baumarteneignung und
Grundwasserneubildung des Produktionsprogramms StEi-Hbu auf frischem Pseudogley im

Klimaraum Hametholz.

Indikatoren Periode | Anderung [%]
Produktivitat 2020 -13
2050 -11
2100 -28
Vorrat 2020 -15
2050 -13
2100 -23
Kohlenstoffspeicher 2020 -3
2050 -4
2100 -8
Baumarteneignung 2020 -27
2050 -13
2100 -43
Grundwasserbildung 2020 30
2050 20
2100 9
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