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Der steirische Wald ist ein Alleskonner:

Zugleich Lebensraum und Lebensgrundlage,
Wirtschaftsmotor und Schutzfaktor. Dariiber hi-
naus ist er ein pragendes Symbol unseres Lan-
des, das ja nicht von ungefahr als ,griine Mark"
bekannt ist. In der breiten Offentlichkeit ist auch
vielen nicht bewusst, dass der heute so wichtige
Begriff der Nachhaltigkeit seinen Ursprung in
der Waldbewirtschaftung hat: Nur so viel Holz
zu nutzen, wie auch nachwachst, ist das Funda-
ment einer auf Dauer angelegten, generationen-
gerechten Forstwirtschaft — und das schon seit
Jahrhunderten. Aber auch die forstliche Zunft
darf nicht stillstehen, sondern muss ihr Wissen
stets ausbauen und vertiefen sowie die prakti-
sche Anwendung neuer Forschungsergebnisse in
allen Bereichen vorantreiben. Gerade der Klima-
wandel, dessen Auswirkungen wir mehr als nur
deutlich spiiren, verlangt neue Methoden und
Antworten, die auf die Gegebenheiten unserer
Umwelt Ricksicht nehmen. Zudem wissen wir,
dass ein fachgerecht bewirtschafteter Wald den
besten Beitrag fiir den Klimaschutz leistet.

Der grolBe Naturforscher Charles Darwin hat es
auf den Punkt gebracht: ,Alles, was gegen die
Natur ist, hat auf Dauer keinen Bestand.”

Aus diesem Geist heraus ist auch das Projekt
,dynamische Waldtypisierung" entstanden: Die
Auswahl geeigneter Baumarten fiir die unter-
schiedlichsten Standorte ist die zentrale Heraus-
forderung fur die forstliche Arbeit unserer Zeit.
In einem innovativen Leuchtturmprojekt wurden
mit modernsten wissenschaftlichen Methoden
umfangreich Daten erhoben und ausgewertet.
Die auf dieser Basis erstellten [T-gestltzten
Arbeitsunterlagen werden in Zukunft breite An-
wendung in der forstlichen Bewirtschaftungs-
und Beratungspraxis finden.

Ich danke allen, die am Projekt ,dynamische
Waldtypisierung” und an der Organisation der
Fachtagung mitgewirkt haben —allen voran dem
Team der Landesforstdirektion unter Hofrat DI
Michael Luidold. Arbeiten wir gemeinsam an der
Zukunft des steirischen Waldes und einer nach-
haltigen Zukunft fir die ,griine Mark"!

Herzlichst
lhr

Landesrat Ok.-Rat Hans Seitinger



Der Klimawandel ist nicht nur in aller Munde,
sondern fiir viele Waldeigentiimerinnen und
Waldeigentiimer bereits massiv wahrmehmbar.
Sei es durch die Haufung von Naturkatastro-
phen, Hitze- und Trockenperioden und dadurch
bedingte Borkenkafermassenvermehrungen. Da-
mit die Waldbestande diesen Herausforderun-
gen standhalten kénnen, ist neben geeignetem
Vermehrungsgut vor allem die richtige Baumar-
tenwahl entscheidend.

Zu diesem Zweck hat das Land Steiermark das
Forschungsprojekt ,Dynamische Waldtypisie-
rung” bei der Universitat fiir Bodenkultur in
Auftrag gegeben. Insgesamt 12 Forschungsin-
stitutionen mit mehr als 100 Wissenschaftlern
erarbeiteten eine auf den Standort und die kli-
matischen Einfllisse angepasste Planungs- und
Beratungsgrundlage fiir die Waldbewirtschaf-
tung in der Steiermark. Im Wesentlichen steht
nun nach Abschluss des Projektes jeder Wald-
besitzerin/jedem Waldbesitzer eine gezielt auf
thren Standort abgestimmte Empfehlung von

Zukunftweisendes Forschungsprojekt
fur die Waldbewirtschaftung

bis zu 40 unterschiedlich geeigneten Baumarten
und deren Bewirtschaftung zur Verfiigung, die
unterschiedliche Klimaszenarien (Jahresmittel-
temperatur wie bisher, +2°, +4°) berlicksichtigt
und dabei auch Aussagen (iber die Baumarten-
eignung fiir den Zeithorizont 2070-2100 zuldsst.
Mit diesem Forschungsprojekt, welches tibrigens
einzigartig in Europa ist, werden damit erstma-
lig wissenschaftlich fundierte Aussagen Uber
die klimawandelbedingten Veranderungen der
Eigenschaften jedes einzelnen Waldstandortes
getroffen. Auf Basis dieses Forschungsprojektes
kann es in Verbindung mit dem Geschick der
Forstleute gelingen nicht nur die umfangreichen
Funktionen des Waldes sicherzustellen, sondern
vor allem auch die Produktionsbedingungen der
Forstwirtschaft zu verbessern und damit die Exis-
tenzsicherung der Waldbesitzerinnen und Wald-
besitzer fiir die Zukunft zu gewahrleisten.

Landesforstdirektor HR DI Michael Luidold
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Nachhaltige Anwendung von Standorts- und Vegetationsdaten
Jérg Ewald " und Birgit Reger "

(1) Institut fiir Okologie und Landschaft, Fakultat Wald und Forstwirtschaft, Hochschule Weihenste-
phan-Triesdorf, Freising, Deutschland (joerg.ewald@hswt.de)

(2) Abteilung Boden und Klima, Bayerische Landesanstalt flir Wald und Forstwirtschaft, Freising.
Deutschland

Einleitung

Das Waldinformationssystem Nordalpen (WINALP) wurde 2008-2011 im Rahmen des gleichnamigen
bayerisch-Osterreichischen Interreg IVa-Projektes aufgebaut (Ewald 2009). Der Beitrag stellt Struktur,
Aufbau und Produkte des Waldinformationssystems fiir die Bayerischen Alpen dar und berichtet iiber
die vielfaltigen Anwendungen in Forstpraxis, Wissenschaft und anderen Sektoren.

Aufbau

Das bayerische WINALP halt umfassende standorts- und vegetationskundliche Basisdaten bereit, die
nach dem Prinzip ,vom Punkt auf die Flache" vielfaltige Analysen und Modellierungen erlauben.

Datengrundlagen

Zugeschnitten auf das Wuchsgebiet Bayerische Alpen (Gauer & Aldinger 2005), vereint WINALP um-
fassende, georeferenzierte Punktdaten zu Vegetation (Vegetationsaufnahmen) und Boden (Bodenpro-
file) mit flachendeckenden Geodaten zu Klima (Regionalisierung monatlicher Mittelwerte, Hera et al.
2012), Relief (DGM), Geologie und Béden des Naturraums, die aus Vorgangerprojekten und amtlichen
Datenbestanden zusammengestellt wurden. Besondere Bedeutung hat die WINALPecobase als eigens
erhobene, ins Raster der Bundeswaldinventur eingehdngte, nach lokalen Standortstypen stratifizierte
Traktstichprobe von 1505 ortsgleichen Vegetationsaufnahmen und Bodenprofilen (Reger et al. 2012).
Fur die Modellierung bestimmter Sonderstandorte wurde die Alpenbiotopkartierung (Urban & Mayer
1996) verwendet.

Produkte

Alle in der Geologischen Karte 1:25.000 unterschiedenen Ausgangsgesteine wurden in einer Substrat-
karte nach den Kriterien Chemismus, Substratphysik und Genese attributiert (Kolb 2012). An den Vege-



tationsaufnahmen wurden an Hand mittlerer Ellenberg-Zeigerwerte Regressionsmodelle gegen flachen-
deckend verflighare physiographische Pradiktoren (Klima, Relief, Substrat, Boden) geeicht, was eine
hoch auflésende, flachendeckende Kartierung der Faktoren Temperatur, Bodenreaktion und Feuchte
(,Moisture") erlaubte (Reger et al. 2014). Die Faktorenkombinationen wurden in 26 zonale Waldtypen
eingeteilt und nach Hauptbaumart/Hohenstufe, Basen- und Wasserhaushalt verschliisselt. Zusammen
mit 22 an Hand von DGM und Biotopkartierung abgegrenzten Sonderwaldtypen bilden sie die Wald-
typenkarte (Reger & Ewald 2011). Im o6ffentlichen Online-Viewer (https://www.fovgis.bayern.de/ wi-
nalp/) sind die Substrateigenschaften sowie Waldtypensteckbriefe mit den dkologisch und waldbaulich
relevanten Eigenschaften als pdf-Dateien verlinkt. Alle Punkt- und Flachendaten werden auf Anfrage
flir geeignete Anwendungen zur Verfligung gestellt.

Anwendungen
Die WINALP-Produkte stehen nicht nur tiber den Online-Viewer 6ffentlich zur Verfiigung, sondern ha-
ben Eingang in betriebliche und verwaltungsinterne Richtlinien und Informationssysteme gefunden.
Das Informationssystem bildete dariiber hinaus eine wichtige Grundlage fiir weitere Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben.

Forstpraxis

WINALP wurde durch zahlreiche regionale Schulungen in der Forstpraxis bekannt gemacht. Als groter
Waldbesitzer des Wuchsgebietes libernahmen die Bayerischen Staatsforsten wesentliche Komponenten
in ihre Richtlinie fiir die Waldbewirtschaftung im Hochgebirge (BaySF AG Waldbau 2018). Die lber
das betriebsinterne WebCGlIS abrufbare ,Standortkarte der Bayerischen Alpen auf vegetationskundlicher
Grundlage" unterscheidet 12 Standortgruppen (Gruppierungen von Waldtypen) nach ihren waldbau-
lichen Eigenschaften (Hauptbaumarten, Wiichsigkeit nach Klemmt & Ewald 2011, naturschutzfachliche
Bedeutung) und hinterlegt die Substrateigenschaften nach Kolb (2012) sowie das Nahrstoffrisiko nach
Mellert & Ewald (2011) als Grundlage des betrieblichen Nahrstoffmanagements. Empfindliche Stand-
orte werden im Geldnde an Hand von Zeigerarten nach Reger et al. (2014) verifiziert.

Die in den Alpen tatigen Beratungsforster/innen fiir den Privat- und Korperschaftswald, Waldbesitzer-
vereinigungen und Forstbetriebsgemeinschaften greifen im Informationssystem der Forstverwaltung
(BayWIS, Simbeck & Millitzer 2012) auf die WINALP-Karte zu. Darliber hinaus werden WINALP-Daten
von den zustandigen Fachstellen fiir die FFH-Managementplanung, Waldgenetik, Schutzwaldmanage-
ment und Schutzwaldsanierung verwendet.

Wissenschaft

Bis in die Gegenwart wird WINALP fiir Forschungs- und Entwicklungsvorhaben, Abschlussarbeiten und
Dissertationen verschiedener Universitaten und Forschungsinstitute im In- und Ausland genutzt. So
wurde die Anwendung von Klimaszenarien auf Artverbreitungsmodelle erprobt (Mellert et al. 2011). Im



Interreg-Projekt StratAlp wurden grenziiberschreitend Strategien fiir die vorsorgende Waldbehandlung
entwickelt (Katzensteiner et al. 2016, Reger et al. 2015). Mellert & Ewald (2014a) analysierten die Ab-
hangigkeit der Hohenwuchsleistung von Standort und Erndahrungszustand und fiigten WINALP einen
Layer fiir den Faktor Makrondhrstoffversorgung (2014b) hinzu.

SchlieBlich bildete WINALP die Grundlage fiir Analyse und Modellierung der Verbreitung von Tangelhu-
mus in den Bayerischen Alpen (Ewald et al. 2020). Dabei wurden Zeigerarten fiir die Lokalisation dieser
empfindlichen Humusform entwickelt (Olleck et al. 2020), Auftretenswahrscheinlichkeit, potenzielle
Machtigkeit und Aufwertungspotenzial wurden fiir das Wuchsgebiet modelliert (Olleck et al. 2021)
und ein Konzept fiir die Humuspflege wird in Zusammenarbeit mit der Forstpraxis erstellt (Ewald et al.
2022).

Andere Sektoren

WINALP-Daten werden von der Wasserwirtschaft fiir das Management von Wildbacheinzugsgebieten,
von Naturschutzbehorden (Regierung von Schwaben, Landratsamt Garmisch-Partenkirchen, National-
park Berchtesgaden) fiir das Schutzgebietsmanagement und von Naturschutzverbanden fir Artenhilfs-
projekte genutzt.

Fazit und Ausblick

Das Waldinformationssystem Nordalpen ist ein Beispiel fiir grenziiberschreitende Zusammenarbeit im
Alpenraum und fiir den langfristigen Mehrwert eines nachhaltigen Managements von Standorts- und
Vegetationsdaten. Die dringend gebotene Dynamisierung der Standortinformationen und Bewertung
der Klimarisiken flir den bayerischen Gebirgswaldbau kann auf dieser Grundlage aufbauen.
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Michael Luidold
(1) Amt der Steiermarkischen Landesregierung, ABT10 Land- und Forstwirtschaft - Landesforstdirektion

Der Osterreichische Wald steht heute mehr denn je im Fokus zahlreicher Akteure und Meinungsbildner.
Die Bevolkerung hat an unsere Walder verschiedenste Anspriiche hinsichtlich dem Schutz vor Natur-
gefahren, Umwelt, Biodiversitat und der Lebensqualitat. Darliber hinaus stellt das System Wald einen
fiir Osterreich unverzichtbaren Wirtschaftsbereich dar, der durch seine nachhaltige Holzproduktion ein
zukunftsorientiertes Losungskonzept fiir den Ausstieg aus fossilen Rohstoffen bietet. Damit leisten die
Osterreichischen Waldbesitzerinnen und Waldbesitzer einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz.

Die Steiermark gehdrt mit rd. 60 Prozent Waldausstattung und damit mehr als 1 Mio. Hektar Wald-
flache zu den waldreichsten Regionen Europas. Mit einem Produktionswert von rund 5 Milliarden Euro
stammt rund ein Sechstel der steirischen Wirtschaftsleistung aus der Forst- und Holzindustrie.

Uber die nachhaltige Bewirtschaftung, die Emte des Holzzuwachses und einen méglichst umfassenden
Einsatz des Rohstoffes Holz fiir stoffliche wie energetische Verwendungszwecke kann der Wald wesent-
lich zur Einsparung von CO2-Emissionen beitragen. Der Wald ist daher einerseits Teil der Losung und
andererseits eine der meistbetroffenen Landbedeckungsformen. Betroffener deshalb, weil Waldokosys-
teme sehr langlebig sind und daher wenig flexibel auf Anderungen reagieren kénnen.

Die steirische Waldflache erstreckt sich vom Subillyrischen Alpenvorland in der kollinen Hohenstufe
(200 m Seehdhe) bis in den subalpinen Bereich auf 2.500 m Seehdhe. Diese grole Hohenamplitu-
de und die unterschiedlichen geomorphologischen Eigenschaften der Steiermark bringen zahlreiche
Waldtypen und Baumartengesellschaften zum Vorschein. 60 Prozent der steirischen Walder erbringen
zusitzliche Leistungen fiir die Offentlichkeit (Schutz vor Naturgefahren, Sicherstellung der Trinkwasser-
versorgung) deren Sicherung von besonderer Bedeutung ist.

Betrachtet man die klimaabhingigen Anderungen der Standortsbedingungen zeigen die langfristigen
Aufzeichnungen, dass sich die Jahresdurchschnittstemperaturen in der Steiermark zuletzt starker als im
globalen Durchschnitt verandert haben und sich auch weiter starker verandern werden, wobei der Tem-
peraturanstieg in den tiefer gelegenen Regionen der Steiermark, wie der Siid,- Ost- und Weststeiermark
starker als in den Hochlagen zu beobachten war.
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Bei den Niederschlagswerten ist ein dhnliches Bild des negativen Trends in den Wintermonaten erkenn-
bar. In den siidlichen Regionen der Steiermark konnte eine stetige Abnahme der Niederschlagsmengen
beobachtet werden. Steiermark weit ist auch mit langer anhaltenden Trockenperioden im Sommer zu
rechnen.

Aus diesen Uberlegungen heraus, hat das Land Steiermark das Projekt ,Dynamische Waldtypisierung"
entwickelt und die Universitat fir Bodenkultur - federfiihrend als Koordinatorin von insgesamt 12 For-
schungsinstitutionen — beauftragt, fir jeden einzelnen Waldstandort eine Prognose fiir die zukiinftige
Baumarteneignung darzustellen.

Ziel dabei war, ein Instrument zu schaffen, mit dem eine Abschatzung der Baumarteneignung fiir bis
zu 40 verschiedenen Baumarten nicht nur zum jetzigen Zeitpunkt, sondern auch unter dem Aspekt der
Klimaveranderung erfolgen kann.

Erschwert wird, dass die starker betroffenen Regionen in der Steiermark durch eine ausgepragte Klein-
besitzstruktur gekennzeichnet sind, mit zum Teil hoffernen Waldbesitzerinnen und Waldbesitzern und es
stellt dieser Umstand eine besondere, zusatzliche Herausforderung bei der Anpassung der Waldflachen
an den Klimawandel dar. Damit war auch eine wesentliche Anforderung an das nun abgeschlossene
Projekt verbunden, namlich die wissenschaftliche Komplexitat des Themas so aufzubereiten, dass die
Ergebnisse auch fiir jede Waldbesitzerin, jeden Waldbesitzer iiber ein einfach zu handhabendes Inst-
rument genutzt werden kann. Daneben werden die umfangreichen Datengrundlagen und Ergebnisse
auch forstlichen Fachleuten zur Implementierung in ihre forstbetrieblichen EDV-Systeme zur Verfliigung
gestellt.

Wir sind davon (berzeugt, dass mit dem nun abgeschlossenen Projekt fiir jede einzelne Waldbewirt-
schafterin und jeden einzelnen Waldbewirtschafter eine Entscheidungsgrundlage fiir die Anpassung der
Waldflachen an den Klimawandel zur Verfiigung steht. Nur so konnen die Produktionsbedingungen der
Forstwirtschaft verbessert und damit die Existenzsicherung der Waldbesitzerinnen und Waldbesitzer fiir
die Zukunft gewahrleistet, sowie weiterhin die umfangreichen Waldfunktionen sichergestellt werden.
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Der rote Faden durch das Projekt

Harald Vacik ", Yasmin Dorfstetter ®, Manfred J. Lexer ®, Klaus Katzensteiner ), Herbert Formayer ©,
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(13) JR-AquaConSol GmbH (walter.poltnik@jr-aquaconsol.at )
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Problemstellung

Als Grundlage fiir die Ableitung der Baumarteneignung und waldbauliche Anpassungsmal3nahmen im
Klimawandel ist eine flachig verflighare Standortsinformation besonders bedeutend. Der Waldstandort
wird durch den Licht-, den Wasser-, den Warme- sowie durch den Nahrstoffhaushalt gepragt. In der
forstlichen Standortskunde ging man bislang davon aus, dass diese Haushalte zwar jahrlichen Schwan-
kungen unterworfen sind, prinzipiell aber zumindest innerhalb einer forstlichen Umtriebszeit von 100
— 150 Jahren unverdndert bleiben. Mit dem Klimawandel muss diese Annahme korrigiert werden: Es
haufen sich saisonale Anomalien und es gibt immer 6fter Abweichungen von langjéhrigen Mittelwer-
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ten und es kommt zu einer Zunahme von Klimaextremen, wie extremer Sommertrockenheit. Langfristig
gesehen ist mit einer Veranderung der standortlichen Bedingungen und einer grundlegenden Veran-
derung der Baumarteneignung zu rechnen. Allerdings macht das weitgehende Fehlen von Standorts-
karten in groBen Teilen von Osterreich einen neuen Ansatz bei der Standortserkundung und Kartierung
der vorkommenden Waldstandorte notwendig. Eine wissenschaftliche Herausforderung stellt dabei die
Beriicksichtigung von zukiinftig veranderten Klimabedingungen dar, die sich auch auf die Klassifizie-
rung von Standorten auswirken wird.

Dynamische Waldtypisierung

Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsprojekts ,Dynamische Waldtypisierung — FORSITE" in
der Steiermark wurde erstmals ein neuer wissenschaftlicher Ansatz gewahlt, wo bei der Klassifikation
und Kartierung der Waldstandorte, der Beschreibung der Standortseinheiten und der Ableitung von
waldbaulichen MaBnahmen die veranderlichen Klimabedingungen mitberiicksichtigt worden sind.
Im Rahmen des Projektes ,Dynamische Waldtypisierung — FORSITE" konnte in Zusammenarbeit mit
dem Amt der Steiermarkischen Landesregierung, der Abteilung 10 Land- und Forstwirtschaft und zahl-
reichen Partnern (Universitat fiir Bodenkultur, Wien; Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fir
Wald, Naturgefahren und Landschaft; Institut fiir Erdwissenschaften, Karl-Franzens-Universitat Graz;
Wald-Landschaft-Mensch, Biiro fiir Vegetationsokologie und Umweltplanung; ALPECON Wilhelmy
Geowissenschaften GmbH; Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik; JOANNEUM RESEARCH
Forschungsgesellschaft mbH; JR-AquaConSol GmbH) eine Waldtypisierung auf Basis eines GIS-ge-
stlitzten geodkologischen Stratifizierungsmodells fiir die gesamte Waldflache der Steiermark erfolgen.
Das Forschungsprojekt FORSITE war in 7 Arbeitspakete gegliedert, wobei neben dem Projekt- und
Datenmanagement (AP1), die Arbeitspakte Geologie und Substratklassifikation (AP2), Terrestrik und
Standorterkundung (AP3), Regionalisierung (AP4), Standortklassifikation und Standortsmodell (AP5),
Baumarteneignung und Waldbau-Empfehlung (AP6) sowie die Endprodukte der Waldtypisierung (AP7)
bearbeitet worden sind. Als Datenbasis sind das digitale Hohenmodell, geologische Basisdaten, digital
vorliegende Standorts- und Klimadaten sowie neu zu erhebende Standorts- und Bestandesparameter
verwendet worden. Fir die zu erstellende Waldtypenkarte konnten auf Grundlage der teilweise punktu-
ell vorliegenden Daten und der zur Verfiigung stehenden Flachendaten Themenkarten fiir die Faktoren
Klimazone, Wasserhaushalt und Basenstufe modelliert werden, die dann zu Waldtypen mit einheitlicher
Faktorenkombination zusammengefasst und auf einer digitalen Standortskarte dargestellt worden sind.
Flir das Forschungsprojekt erfolgte auf Basis von terrestrischen Erhebungen zu Boden und Vegetation,
der Kartierung des geologischen Ausgangssubstrates und der Klassifizierung der Substrate eine Regio-
nalisierung von Standortsdaten (Abb 1). Die Regionalisierung der Klimadaten (historische und zuk{inf-
tige Bedingungen) konnte eine ,dynamische Waldtypisierung" ermdglichen. Dabei wurde ein Modell
der Standortsklassifikation abgeleitet, um die Standorte zu beschreiben, die sich unter heutigen Klima-
bedingungen ausbilden kénnen und mit welchen Veranderungen im Rahmen des Klimawandels fiir
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diese Standorte zu rechnen ist. Durch die Verwendung der im Projekt erhobenen und generierten Daten
sowie bei Betrachtung der unterschiedlichen Klimaszenarien war es méglich, den Bodenwasserhaus-
halt, den Gesamtwasserhaushalt, den Warmehaushalt sowie den Nahrstoffhaushalt jedes Waldstand-
orts dynamisch — d.h. flir unterschiedliche Zeitpunkte in der Zukunft (bis Ende des 21. Jahrhunderts)
- zu modellieren, und damit die Baumarteneignung auf den unterschiedlichen Waldstandorten und
die Beschreibung der Veranderung auf den Waldstandorten abzuschatzen. Die Gesamteignung einer
Baumart basiert auf der Kombination der autdkologischen Eignung (Eignung in Bezug auf Nahrstoff-
und Wasserversorgung sowie Temperaturregime) und den Risikofaktoren.

Terrestrische Erhebungen
zu Geologie und Substrat

v Il

w
Terrestrische Erhebungen zu Boden und Waldvegetation | | Klassifikation der Substrate
- Grundlagen zur Madellerstellung von Wasser-, Nahrstoffhaushalt Genetischer Substrattyp
und Klimazone (Mineral-)Chemischer
- Grundlagen zur Charakterisierung der Waldtypen Substrattyp
- Grundlagen zur Validierung der Modelle Physikalischer Substrattyp

Klimadaten (akt./zu) Bodenmachtigkeit, Basensattigung, ph-Wert, nWSK,
Niederschlag, = ranspirationsdefizit, ks-Wert, Stau- und Grundwasser, Bodenart,

Regionalisierung von § Regionalisierung von Standortsdaten 3
T

Temperatursumme, ] Skellettgehalt, Lagerungsdichte
Kontinentalitat, Frost,
Trockenheit Wasserhaushalt

Baumarteneignung (akt./zuk.) <:::> Standortsklassifikation (akt./zuk.)

8

Abbildung: Zusammenwirken der Forschungsbereiche und Arbeiten in FORSITE

Waldvegetationszonen -
Nahrstoffhaushalt =/
Klimazone |

Waldbauliche Empfehlungen und AnpassungsmaBinahmen

Gleichzeitig wurde ein intensiver Abstimmungsprozess zur Ausgestaltung der Endprodukte (Karten,
Beschreibungen, waldbauliche Empfehlungen) durchgefiihrt, um die Anforderungen seitens der Wald-
bewirtschafter an die finalen Produkte moglichst gut zu fassen. Damit konnte jeder Waldstandort hin-
sichtlich der 6kologischen Grundlagen auf einer Doppelseite beschrieben werden, wobei Angaben zu
den geeigneten Baumarten, und méglichen Gefahrdungen enthalten sind. In Hinblick auf den Klima-
wandel sind waldbauliche Anpassungsmalnahmen formuliert worden, um die bisherigen Erfahrungen
und Empfehlungen fiir die Bewirtschaftung in den Waldgruppen-Beschreibungen zu beriicksichtigen.
Die digitalen Karten und Empfehlungen kdnnen die forstlichen Praktiker bei waldbaulichen Entschei-
dungen, wie der Baumartenwahl, unterstiitzen.
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Aktuelles Klima

Das Klima der Steiermark wird aufgrund seiner Lage sehr stark durch die Alpen beeinflusst, die sich
als Klimascheide direkt durch das Bundesland ziehen. Der Alpenhauptkamm und die Gebiete nordlich
davon sind stark atlantisch geprdgt. Die nordlichen Kalkalpen im Grenzgebiet zu Ober- und Niederds-
terreich zahlen mit mehr als 2000 mm Jahresniederschlag mit zu den niederschlagsreichsten Regionen
Osterreichs. Siidlich des Alpenhauptkammes nehmen die Niederschlage deutlich ab. In den Tieflagen
stdlich der Mur/Miirzfurche werden verbreitet Jahresniederschlage um oder unter 800 mm erreicht. Zu
den trockensten Regionen gehort die Oststeiermark, wo sich der Einfluss des Pannonischen Klimas am
Alpenostrand bemerkbar macht.

Das Gebirge modifiziert die Niederschlagsverteilung auch kleinrdumig. Generell nimmt die Nieder-
schlagsmenge mit der Seehdéhe zu, durch Stau- und Abschattungsprozesse kann die Niederschlags-
menge jedoch kleinrdumig stark variieren. Aufgrund der relativ abgeschirmten Lage betragt der Jahres-
niederschlag entlang des Oberen Murtals nur 700 bis 800 mm. Auch die thermischen Verhaltnisse sind
stark durch das Gebirge gepragt. Die warmsten Regionen sind die Tieflagen im Stiden des Bundeslan-
des, insbesondere das Grazer Becken und das Murtal im Raum Bad Radkersburg. Hier werden bereits
heute Jahresmitteltemperaturen Gber 10 °C erreicht. Mit der Seehdhe nimmt die Jahresmitteltempera-
tur um rund 0,5 °C pro 100 Hohenmeter ab.

Klimaszenarien

Der menschlich verursachte Klimawandel wird sich im 21. Jahrhundert weiter fortsetzen. Dabei ist die
Entwicklung der néachsten Jahrzehnte bereits durch die aktuelle Konzentration von Treibhausgasen in
der Atmosphare fixiert. Die weitere Entwicklung speziell in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts
hangt jedoch malRgeblich vom menschlichen Verhalten — also dem weiteren AusstoB von Treibhausga-
sen — ab.

Um die Bandbreite der mdglichen Entwicklungen der Treibhausgasemissionen zu untersuchen, wurden
von der internationalen Klimaforschung verschiedene Emissionsszenarien, sogenannte ,RCPs" (Repre-
sentative Concentration Pathways), definiert. Das RCP 4.5 entspricht dabei einer mittleren Entwicklung,
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bei der zwar einige MaBnahmen zur Einddmmung des Klimawandels vorgenommen werden, diese aber
nicht ausreichen, um das volkerrechtlich verbindliche Pariser Klimaschutzziel von 2015 zu erreichen. Das
RCP 8.5 steht dagegen fiir einen weiterhin massiv steigenden Treibhausgasausstol3. Im Mittel steigt
die Temperatur in der Steiermark bei RCP 4.5 bis Ende des Jahrhunderts im Vergleich zum aktuellen
Klima (gemittelt im Zeitraum 1989-2018) noch um zusatzliche 2 Grad. Fast doppelt so stark fallt die
Erwdarmung dagegen bei RCP 8.5 aus, wo sich die Temperatur noch um knapp 4 Grad bis zum Ende des
Jahrhunderts erh6ht. Da in der Steiermark die Temperatur im Mittel um rund 0,5 °C je 100 m Seehohe
abnimmt, kann diese Erwarmung auch in eine Verschiebung der thermischen Verhaltnisse umgerechnet
werden. Nach dem RCP 4.5 Szenario verschieben sich die thermischen Verhaltnisse um etwas mehr als
400 Hohenmeter. Dies bedeutet, dass dann auf 1000 m Seehdhe Temperaturverhaltnisse herrschen,
wie wir sie derzeit auf 600 m Seehohe beobachten. Beim RCP 8.5 verschieben sich die Verhaltnisse
sogar um mehr als 800 m. Bis zum Jahr 2060 weisen allerdings beide Szenarien noch eine dhnliche
Temperaturentwicklung auf. Beim RCP 8.5 beschleunigt sich die Erwdrmung in der zweiten Halfte des
21. Jahrhunderts, wahrend sich die Temperatur beim RCP 4.5 zu stabilisieren beginnt (Abbildung 1).

1989-2018 RCP 4.5 (2071-2100)

Flachenmittel

- RCP 4.5 i

101 — Recp8.s /
@) —

2020 2040 2060 2080 2101

Zeit
| ~
9 11 13

Abbildung 1: Entwicklung der Jahresmitteltemperatur bis 2100. Links oben: Beobachtetes Klima im Zeitraum

1989 bis 2018. Rechts oben: Mittleres Szenario (RCP 4.5) im Zeitraum 2071 bis 2100. Links unten: Sehr hohes

Emissionsszenario (RCP 8.5) im Zeitraum 2071 bis 2100. Rechts unten: Geglattete Entwicklung des Flachenmit-
tels der Jahresmitteltemperatur in der Steiermark von 2000 bis 2100.
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Der Jahresniederschlag weist keine deutlichen Trends auf. Die Niederschlagsverhaltnisse werden hier
grol3teils von den Schwankungen von Jahr zu Jahr bzw. von Jahrzehnt zu Jahrzehnt gepragt. Wahr-
scheinlich ist aber eine leichte Zunahme des Jahresniederschlages im Lauf des 21. Jahrhunderts. Die
Lange der Vegetationsperiode nimmt im Lauf des 21. Jahrhunderts weiter zu. Die Vegetationsperiode
verlangert sich im Flachenmittel in der Steiermark bis zum Ende des Jahrhunderts um etwa 24 Tage
unter RCP 4.5, bei RCP 8.5 sind es sogar fast zwei Monate.
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Um in Zeiten der Klimadnderung die Baumarten bei Aufforstungen aktuellen und zukiinftig zu erwar-
tenden Klimabedingungen anpassen zu kénnen, ist neben klimatischen Bedingungen, vor allem der
Boden und dessen Wasser- und Nahrstoffhaushalt zu beachten. In Bezug auf das Ausgangsmaterial
des Bodens ist die Geologie entscheidend. Unter dem Boden liegt eine diinne ,geologische Haut", die
als mineralisches Substrat (Simon et al., 2021) bezeichnet wird, woraus sich vorwiegend der Boden
entwickelt (Abb. 1).
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Abbildung 1: Profil des Untergrunds von Boden liber Substrat (Cv Horizont)
bis zum darunterliegenden Ausgangsgestein.
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Die Gesteine der geologischen Einheiten, die vor Ort iiber Verwitterung entstanden sind und/oder iiber
Erosion, Transport und schlieBlich wieder Ablagerung unter der Beteiligung von Gletschern, Schwer-
kraft, Wasser und Wind als Lockermaterial vorliegen, bilden wiederum die Basis (Ausgangsgestein) des
darliber liegenden Substrats. Die Steiermark weist eine hohe Vielfalt geologischer Einheiten auf und
es liegen Gesteine vor, die eine faszinierende Geschichte der Gebirgs- und Beckenbildung erzahlen, die
mindestens die letzten 400 Millionen Jahre der Erdgeschichte umspannen (z.B. Fliigel & Neubauer,
1984; Gasser et al., 2009).

Das mineralische Substrat kann anhand von mineralchemischen und physikalischen Eigenschaften
charakterisiert werden, aus denen sich die Nahrstoffverfiigbarkeit bzw. Wasserhaushaltsparameter ab-
leiten lassen. Fiir die Erfassung des Wasser- und Nahrstoffhaushalts des Bodens ist in erster Linie der
oberste Meter des Substrats von Bedeutung. Mitunter ist diese Substrathaut weniger als T m mdchtig,
bedeckt das darunter liegende Festgestein nur teilweise oder fehlt ganzlich. In solchen Bereichen wird
das Ausgangsgestein ebenfalls in die Bewertung des Wasser- und Nahrstoffhaushaltes des Bodens
miteinbezogen. Wahrend die geologischen Karten das Festgestein und machtige, ausgedehnte Locker-
gesteine abbilden, ist das beschriebene diinne oder nur teilweise vorhandene Substrat in diesen Karten
nicht enthalten. Deshalb ist eine eigene Substratkarte notwendig, welche von Geologlnnen durch die
Zusammenfiihrung der Substratcharakterisierung im Geldande und Labor, dem digitalen Gelandemodell
und den geologischen Karten erstellt wurde. Fiir die Erstellung einer solchen Substratkarte der gesam-
ten Steiermark (Abb. 2) erfolgte die flachige Zuweisung des Substrats in homogenen Bereichen, die
eine MindestgroBe von 1 ha, bzw. eine Mindestbreite von 50 m und Mindestlange > 100 m (betrifft vor
allem Talalluvionen und Graben) aufweisen. Die Klassifizierung des Substrats erfolgt nach (i) seiner Art
der Entstehung, (ii) seiner KorngréBenzusammensetzung und (iii) seinen Anteilen an Mineralien (Simon
et al.,, 2021). Aus dem Anteil an Mineralien (saure Silikate und basische Silikate, Tonminerale, Karbo-
nate) lassen sich die sogenannte Substratgesellschaft (Abb. 2) und die Art des chemischen Nahrstoff-
potenzials bestimmen. Unter Beriicksichtigung der Korngrél3enverteilung ergibt sich die fiir den Wald
verflighare Menge an Nahrstoffen: Je feinkdrniger das Substrat umso mehr Nahrstoffe sind verfiigbar
und umso mehr Wasser kann gespeichert werden.
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Substratgesellschaft (SGes_L1)

Abbildung 2: Substratkarte der Steiermark mit den Substratgesellschaften (SGes) der Lockergesteinsschicht 1
(L1): B = basische SGes, C = silikatisch — karbonatreiche SGes, D = dolomitisch SGes, | = intermediare SGes, K =
karbonatische SGes, M = karbonatisch-silikatische SGes, S = sauere SGes, U = ultrabasische SGes, O = organi-
sche SGes; weitere SGes Unterteilung: ,+" = tonig und ,-" = feinmaterialarm; <Null> = kein Substrat vorlie-
gend.

Mit Hilfe der Substratkarte wird von Fachleuten der Bodenkunde der dariiber liegende Boden und seine
Eigenschaften (Wasserhaushalt und Nahrstoffpotenzial) modelliert. Die Kenntnisse liber das Substrat,
der daraus abgeleiteten Bodenauflage und zahlreichen weiteren Standortfaktoren liefern somit die
Grundlagen fiir die Baumartenwahl im Rahmen der Klimaanderung.
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Einleitung

Der Wasserhaushalt spielt fiir die Eignung eines Standortes fiir unterschiedliche Baumarten eine wich-
tige Rolle. Die 6kophysiologischen Prozesse und Lebenszyklen von Einzelbdumen aber auch die Bonitat,
Stabilitat und Resilienz von Waldbestanden werden mal3geblich vom Wasserhaushalt gepragt. Der Be-
urteilung des Wasserhaushalts kommt daher in den meisten forstlichen Standortsklassifikationssyste-
men eine hohe Bedeutung zu (e.g. ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG 2016). Die Verfiigbarkeit
der Ressource Wasser hangt neben den regionalen Klimakomponenten Niederschlag und potentielle
Verdunstung, welche lokal (iber die Lage modifiziert werden, besonders von der Wasserspeicherkapazi-
tat des Bodens ab. Des Weiteren miissen gegebenenfalls laterale Zufliisse und die Lage des Grund-
wasserspiegels beriicksichtigt werden. Die Abschatzung der Ressourcenverfligbarkeit und ihre Klassi-
fikation nach vegetationsdkologischen und forstlichen Gesichtspunkten erfolgt traditionell innerhalb
bestimmter Klimaraume nach Regelwerken, die sich auf eine Kombination verschiedener Merkmale aus
Lage und Boden aber auch der Vegetation stiitzen. Auf qualitativen Parametern basierte Regelwerke
haben zwar meist regional einen hohen Wert, sind aber ,statisch’, d.h. sie sind unter sich rasch andern-
den Umweltbedingungen nur beschrankt giltig. Eine ,Dynamisierung’ ist hingegen lber einen modell-
gestlitzten Wasserbilanzansatz mdglich, wie ihn auch Weis et al. (2018) verfolgen.

Aufgabenstellung

Im Rahmen der Waldtypisierung Steiermark ergaben sich folgende Forderungen:

 Ein fiir das ganze Kartierungsgebiet einheitliches Beurteilungsschema fiir den Wasserhaushalt, das
in Zusammenschau mit Wérme- und Nédhrstoffhaushalt eine Abschdtzung der Baumarteneignung,
der Produktivitdt und des Risikos von Stérungen erméglicht

» Das System muss dynamisch sein, d.h. Verdnderungen des Wasserhaushalts unter Klimadnderungs-
szenarien miissen abgebildet werden kénnen

Methodik

Als geeigneter Indikator fiir die Ableitung der Wasserverfiigbarkeit auf einem Standort wurde das Trans-
pirationsdefizit von ,generischen’, fiir alle 1800 Erhebungspunkte der Standortserkundung gleichartigen
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Waldbestanden ausgewahlt. Zu diesem Zweck wurde mit dem Modell LWF-Brook90R (Schmidt-Walter
etal. 2021) mit den historischen Klimadaten auf Tagesbasis und den jeweiligen BodenkenngréRen Was-
serbilanzmodelle gerechnet. Das Transpirationsdefizit als Differenz der potenziellen und aktuellen Tran-
spiration eines virtuellen Bestandes wurde im Weiteren unabhdngig von der Seehdhe auf eine Lange
der Vegetationsperiode von 100 Tagen normiert und (ber topographische Indizes und eine hydrogeo-
logische Beurteilung modifiziert. Aus diesen Werten fiir das Transpirationsdefizit aus den historischen
Klimadaten (1989 bis 2018) wurde in Zusammenschau mit dem Vorkommen von Baumarten, der Ober-
héhenbonitat und Zeigerwerten der Bodenvegetation auf den Erhebungspunkten eine Klassifikation
der Wasserhaushaltsachse in 8 Wasserhaushaltsstufen vorgenommen.

Ergebnisse

Tabelle 1 zeigt die vorgenommene Einteilung der Wasserhaushaltsstufen im FORSITE Projekt. Buche
tritt z.B: auf durchschnittlich Nahrstoff- und Basen-versorgten Standorten der milden Laubwaldzone
bestandesbildend in den Einheiten ,sehr frisch’ bis ,maRig trocken' auf. Bei vergleichbarem Warme- und
Nahrstoffhaushalt dominieren in der Stufe ,trocken’ hingegen Traubeneiche und Rotkiefer.

WHH Wasserhaushaltsstufe Taits
sehr trocken 250 - 350
trocken 175 - 250
maRig trocken 110-175
maRig frisch 55-110
frisch 15-55
sehr frisch -4 - 15
feucht Tairr + Regelsystem
nass Regelsystem

Tabelle 1: Wasserhaushaltsstufen auf Basis des auf 100 Tage normierten
Transpirationsdefizits Tdiff [mm] eines generischen Bestandes.

Ein Vorteil der Ableitung der Wasserhaushaltsklasse aus dem Transpirationsdefizit ist die Mdoglichkeit
Standortsveranderungen fiir unterschiedliche Klimaszenarien zu errechnen und damit einen wesentlichen
Faktor flir die Baumarteneignung unter gedanderten klimatischen Verhaltnissen darstellen zu konnen.
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Einleitung

Eine ausgewogene Versorgung mit Nahrstoffen ist fiir gutes Wachstum, aber auch die Resilienz von
Baumen unabdingbar.

Die Versorgung von Baumen mit Nahrstoffen wird ma8geblich von der Kationenbelegung am Boden-
austauscherkomplex beeinflusst. Ein hoher Anteil der basischen Kationen Calcium (Ca), Magnesium
(Mg) und Kalium (K) in der Bodenlésung ist als glinstig zu bewerten, wahrend ein hoher Anteil an sauer
wirkenden Kationen wie Aluminium (Al), Eisen (Fe) und Mangan (Mn) als ungiinstig zu beurteilen ist.
Hohe Aluminiumbelegungen am Austauscher konnen im Extremfall sogar zu toxischen Erscheinungen
flhren. Ein wichtiger Weiserwert ist daher die Basensattigung, die den Prozentanteil der pflanzenver-
fligbaren basischen Kationen am gesamten Austauscherkomplex angibt. Da die Basensattigung mit
anderen bodenchemischen Kenngrél3en (bspw. pH-Wert, Kationenaustauschkapazitat) korreliert (vgl.
Abb.1), wurde im Rahmen des FORSITE-Projekts der Nahrstoffhaushalt bzw. die Nahrstoffachse iiber
den Tiefenverlauf der Basensattigung — der Summe der basischen Kationen am Bodenaustauscherkom-
plex Uber die Bodentiefe — mittels sogenannten Basenklassen definiert.

pH{C¥CE )
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Abbildung 1: Zusammenhang zwischen Basenklassen und pH-Wert (CaCl2)
sowie Basenklassen und Kationenaustauschkapazitat
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Die Basensattigung ist eine zentrale bodenchemische Eigenschaft, die nicht nur die Verfiigbarkeit der
Makronahrstoffe K, Ca und Mg beschreibt, sondern auch mit der Verfligbarkeit anderer Mikrondhr-
stoffe zusammenhangt. Eine hohe Basensattigung in tief verwitterten Bdden ist in der Regel mit einer
hohen Stickstoffverfligharkeit verbunden. Fiir die Baumernahrung reprasentieren schwach saure, hoch
basengesattigte Boden das Optimum, da Stickstoff (N), Phosphor (P) sowie Eisen (Fe), Mg und andere
Mikronahrelemente im Oberboden leicht verfiigbar sind, wahrend K, Ca und Mg als Makronahrelemen-
te im basenreichen Untergrund in groBer Menge vorhanden sind (Kdlling et al. 1996 und Osenstetter
et al. 2014).

Aufgabenstellung

Die Charakterisierung des Bodennahrstoffhaushalts im Rahmen des FORSITE-Projekts sollte folgende
Forderungen erfillen:

Ein fiir das gesamte Kartierungsgebiet kohdrentes Beurteilungsschema, das in Kombination mit dem
Warme- und Wasserhaushalt eine Abschatzung der Baumarteneignung und der Produktivitat und des
Risikos von Stérungen erméglicht.

Methodik

Die Basensattigungen wurden in einem zweistufigen Verfahren in die Flache modelliert. In einem ersten
Schritt wurde die Basensattigung basierend auf den Punkten, fiir die chemische Laboranalysen durchge-
flhrt wurden (vgl. Ergebnisse der Vollaufnahme in Abb 1), mittels generalisierter additiver Modelle auf
alle FORSITE-Erhebungspunkte (Standardaufnahme, Abb 2) und geometrischen Tiefenstufen projiziert.
Der zweite Schritt - die flachige Ausweisung auf Ebene der geometrischen Tiefenstufen - wurde anhand
eines Neuronalen Netzes bewerkstelligt. Als Eingangsvariablen wurden Bodenprofildaten, Zeigerwerte
der Vegetationsaufnahmen, geologische Karten mit deren Charakterisierung des chemischen Substrat-
typs und topographische wie klimatische Informationen verwendet.

Zur Plausibilisierung der Ergebnisse und zur Differenzierung der Basenklassen wurden neben den bo-
denchemischen KenngréBen (Labordaten) Informationen zur phytosoziologischen Charakteristik, Pra-
senzdaten und Zuwachsdaten verschiedener Baumarten und die bodensystematische Ansprache der
Felderhebungen herangezogen.
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Abbildung 2: Ubersicht iiber die Erhebungsflachen mit Bodenanalysen (Vollaufnahme) und ohne Bodenanaly-

sen (Standardaufnahme, Erganzung)

Ergebnisse

Alle Waldstandorte in der Steiermark kénnen 6 verschiedenen Klassen hinsichtlich ihres Nahrstoff- bzw.
Basenhaushalts zugeordnet werden. Ein Uberblick (iber die ausgewiesenen Basenklassen, deren Be-

zeichnung und Codierung ist Tabelle 1 zu entnehmen

Codierung | Basenklasse BSP [%]

extrem basenarm <8

basen-unterversorgt | 8-35

maRig basenhaltig 35-60

basenreich 61-90

basengesattigt >90

carbonatisch >90

Tabelle 1: Ubersicht zu Codierung, Bezeichnung und Wertebereich der Basensattigung in Prozent (BSP [%])

der Basenklassen
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Flr die osterreichische Waldflache liegt, im Gegensatz zu den landwirtschaftlich genutzten Einheiten,
keine homogene und flachendeckende Datengrundlage zum Boden sowie zu Nahrstoff- und Wasser-
haushaltgroBen vor. Dabei stellt die Pedosphare in ihrer physikalischen und chemischen Auspragung
eine mal3gebliche Grole bei der Charakterisierung der Standortsverhdltnisse und sowie bei der Eignung
der Baumarten dar. Wichtige Kenngréen zur forstwirtschaftlichen Planung liegen vielfach nur punktu-
ell vor und missen daher mit adaquaten Mitteln auf die Waldflache tbertragen werden.

Ein Ziel der Arbeiten zur Regionalisierung im Projekt FORSITE war es, homogene flachendeckende Da-
tengrundlagen als Basis fiir die Charakterisierung der Wasserhaushalts- und Nahrstoffachse zu generie-
ren. Regionalisierte Kennwerte wurden in weiterer Folge auch als Datengrundlage bei der Modellierung
der Baumarteneignung eingesetzt.

Die wesentlichen Indikatoren der Regionalisierung beschrieben bodenphysikalische (Textur, Lagerungs-
dichte, Skelettgehalt, Machtigkeit), bodenhydrologische (nutzbare Feldkapazitat, hydr. Leitfahigkeit)
und bodenchemische (Basensattigung, Kationen-Austauschkapazitat, pH-Wert, organischer Kohlen-
stoff) Parameter. Zum Wasserhaushalt wurden Trockenstress (Transpirationsdefizit) sowie Stau- und
Grundwassereinfluss flachig modelliert.

Der Prozess der Regionalisierung umfasst im Wesentlichen folgende Arbeitsschritte (Abbildung 1):

* Aufbereitung und Bewertung der Daten, Zuweisung und/oder Modellierung von Kennwerten und
ZielgrolRen fiir alle Erhebungspunkte

» Aufbereitung und Ableitung von Pradiktoren

* raumliche Prognose von Kennwerten und ZielgréBen fir die Gesamtflache

Punkte Prédiktoren Prognosen
® o
(o]

(@) o

Abbildung 1: Prozessschritte des Regionalisierungsverfahrens
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Im Rahmen des Projektes FORSITE konnten, verteilt iiber die Steiermark, rund 1800 Aufnahmepunkte
terrestrisch erhoben werden. Neben den allgemeinen standértlichen Gegebenheiten, vegetations- und
bestandeskundlichen Aufnahmen wurde auch eine detaillierte Bodenansprache vorgenommen. An
einer Auswahl von rund 400 Aufnahmepunkten wurden erganzend bodenphysikalische und bodenche-
mische Analysen durchgefiihrt. Weiters standen Erhebungen aus diversen Vorprojekten zur Verfligung
(Abbildung 2).

Die als Pradiktoren zu verwendenden Daten wurden im Wesentlichen fiir folgende drei Themenberei-
chen aufbereitet:

» Topographie/Relief: Basis digitales Gelandemodell

* Geologie und Ausgangssubstrat: Basis Substratkarte und Geologische Karte 1:50.000

* Klima: meteorologische Parameter inklusive Szenarien der Klimazukunft

Zur raumlichen Interpolation werden Modelle verwendet, die je nach Konzept statistische oder klassi-
fikatorische Zusammenhdnge der Kennwerte und der an diesem Punkt vorhandenen Pradiktoren be-
schreiben. Fiir FORSITE wurde ein Verfahren basierend auf kiinstlicher Intelligenz gewahlt. Neuronale
Netze erlauben dabei eine Modellierung mit einer Vielzahl an beschreibende Variablen unterschied-
licher Kategorien.

Die Modelle werden an einer zufalligen Auswahl an Standorten trainiert, der Rest der Standorte wird
zum Test verwendet. Die Anpassung des Modells (Fitting) wird dahingehend Gberwacht, dass es keine
Uberanpassung (Trainingsergebnisse deutlich besser als Testergebnisse) gibt und dass auch bei mehrfa-
cher zufalliger Auswahl der Trainingsdaten stabile Ergebnisse erreicht werden. Unterschiedliche statisti-
sche KenngroBen dienen der Qualitatspriifung. Auch unabhdngige Datensatze, welche keinen Eingang
in das Regionalisierungsmodell gefunden haben, werden zur weiteren Validierung herangezogen.

Die Anwendung der raumlichen Interpolation erfolgte flir das gesamte Waldgebiet der Steiermark in
10*10m RastergroBe (Abbildung 3). Dabei wurde fiir zahlreiche Indikatoren neben der horizontalen
Verteilung auch eine vertikale Gliederung in 5 Tiefenstufen modelliert.

e

Aufnahmepunkte:
o Altdaten

& Vollaufnahme o~
o Standardaufnahme 2

Abbildung 2: Punktuelle Ausgangswerte Abbildung 3: Flachige Zielwerte, hier nutzbare
Wasserspeicherkapazitat
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Einleitung und Problemstellung

Die forstliche Standortsklassifikation beschreibt den forstlichen Standort bzw. dessen Eigenschaften
moglichst umfassend, klassifiziert Standorte mit dhnlichen Eigenschaften zu Standortseinheiten und
stellt diese kartographisch dar. Sie stellt damit eine wesentliche Grundlage fiir die waldbauliche Pla-
nung, u.a. die Baumartenwahl dar.

Die traditionelle Forstliche Standortskartierung basiert auf Uberlegungen von Krauss (1936) und wurde
z.B. von Schlenker (1964) zum siidwestdeutschen, kombinierten Verfahren der Standortkartierung wei-
terentwickelt. Wesentliche Kennzeichen der traditionellen Forstlichen Standortskartierung sind:

 Statische Betrachtungsweise: Es wird angenommen, dass die primaren Standortsfaktoren Warme-,
Wasser- und Nahrstoffversorgung iber langere Zeitraume, zumindest aber innerhalb einer Um-
triebszeit von 100 — 150 Jahren statisch, also unverandert bleiben.

* Qualitative Betrachtungsweise: Da wesentliche Parameter zur Beschreibung von Standorten in der
Vergangenheit nur ungeniigend quantifizierbar erschienen bzw. die Quantifizierung zu kostspielig
war, wird in der traditionellen Standortskartierung qualitativen Merkmalen zur Charakterisierung
des Standortes der Vorzug gegeben. Damit hat ein solches auf qualitativen Parametern basierendes
Regelwerk zwar - meist regional - eine hohe Aussagekraft, bleibt jedoch ,statisch’, d.h. die Ergeb-
nisse sind unter sich rasch andernden Umweltbedingungen nur beschrankt giiltig.

Da die Annahme langfristig unveranderlicher primarer Standortsfaktoren v.a. im Bereich der Wasser-
und Warmehaushalte im Klimawandel nicht mehr gegeben ist und ein qualitatives Regelwerk Verdn-
derungen der Umweltbedingungen nur ungeniigend abbilden und beschreiben kann, war es nétig, (1)
geeignete quantitative Merkmale zur Charakterisierung der Warme-, Wasser- und Nahrstoffhaushalte
zu identifizieren und darauf aufbauend (2) ein System von veranderlichen Standortszustanden - die dy-
namische Waldtypisierung - zu konzipieren und umzusetzen, welches das bisher angewandte statische
System ersetzt.
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Vorgangsweise und Ergebnis

In der dynamischen Waldtypisierung wird das Standortssystem durch 3 Achsen, die Klimaachse, die
Wasserachse (vgl. Katzensteiner & Gadermaier 2022, dieser Tagungsband) sowie die Nahrstoffachse
(vgl. Englisch & KeBler 2022, dieser Tagungsband) aufgespannt.

Die klimatische Achse — oder auch Klimazone - ist durch Kennwerte des Regionalklimas bestimmt.
Thermische Klimaindikatoren (Mittlere Jahrestemperatur, Mitteltemperatur der Vegetationszeit und des
warmsten Monats, Mittel und Minimum des kaltesten Monats, mittlere tagliche Temperaturamplitude)
sowie hygrische Klimaindikatoren (Jahresniederschlag und jener der Vegetationszeit, Sommernieder-
schlagsverhaltnisse) bestimmen die Auspragung einer Waldvegetationszone, die durch eine charak-
teristische Baumartenzusammensetzung bestimmt wird. Die damit gefassten Waldvegetationszonen
entsprechen den derzeit im klassischen statischen Standortsystem abgebildeten Héhenstufen und Leit-
gesellschaften.

Die klimatische Achse wurde anhand der Auftretenswahrscheinlichkeiten ausgewahlter Hauptbaum-
arten in Europa fiir die Steiermark in 11 Waldvegetationszonen (bzw. Hohenstufen mit entsprechender
zonaler Waldgruppe oder Leitgesellschaft bzw. Hohenstufe bei aktuellem Klima) klassifiziert (Tabelle
1). Datenbasis fiir die Analyse der Baumartenverbreitung in Europa war dabei der Datensatz EU-Forest
(Mauri et al. 2015) unter Verwendung des Worldclim 2.1 Datensatzes (Fick & Hijmans, 2017) fiir die
Analyse des historischen Klimas (1970-2000).

(W::;"J:;::;‘:ozr‘:::ne) Code LGES Hohenstufe
Zirbenwald hochsubalpin
Fichten-Zirbenwald mittelsubalpin
Fichtenwald subalpin tiefsubalpin
Fichten-Tannenwald hochmontan
Buchen-Fichten-Tannenwald hochmontan
Fichten-Tannen-Buchenwald mittelmontan
maRig milde Mischwald-Zone 7 Buchenwald tiefmontan
milde Laubwald-Zone 8 Eichen-Buchenwald submontan
sehr milde Laubwald-Zone 9 Eichen-Hainbuchenwald collin
maRig warme Laubwald-Zone 10 Balkan-Eichen — Hainbuchenwald collin
; 11 | Eichenwald (sub)mediterran ( Flaum-Eiche) | submediterran

Tabelle 1: Klimazonen in der Steiermark
Die Basiseinheit dieses Standortssystems ist der Waldtyp, der jeweils eine Klimazone, Wasserhaushalts-
stufe und Basenklasse auf der entsprechenden Achse des Standortssystems umfasst (Abb. 1). Sind die
okologischen Verhdltnisse von mehreren Waldtypen entlang einer oder mehrerer Achsen in Bezug auf
das Auftreten, das Wachstum oder die Eignung von Baumarten ahnlich, so werden diese, zu Wald-
standortseinheiten zusammengefasst. Mehrere Waldstandortseinheiten die eine ahnliche Baumarten-
zusammensetzung und vergleichbare waldbauliche Behandlung erlauben werden zu Waldgruppen zu-

sammengefasst.
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Abbildung 1: Standortsmodell der dynamischen Waldtypisierung

Es werden zwei Gruppen von Waldtypen unterschieden:

1. Normal- oder Hauptwaldtypen auf Standorten mit mittlerer Wasser- und Nahrstoffversorgung (nicht
zu feucht, nicht zu nahrstoffarm); sie sind durch die Klimazone (Warmeversorgung) durch die Wasser-
haushaltsklasse und die Basenstufe bestimmt.

2. Bei Sonderwaldstandorten tritt zu den oben genannten Faktoren ein weiterer — meist dynamischer
Standortfaktor hinzu: periodische Uberschwemmung bei Auen, starker Grund-. Hang- oder Stauwasser-
einfluss, Schuttfiihrung, Rutschungsgefahrdung o.a.
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Einleitung und Hintergrund

Angesichts des Klimawandels besteht dringend die Notwendigkeit, stabile, resiliente und anpassungs-
fahige Walder fiir die Zukunft zu entwickeln. Dabei stellt die Baumartenzusammensetzung den wohl
starksten waldbaulichen Hebel dar. Die Waldverjiingung und damit die Wahl einer entsprechenden
standortsspezifischen Baumartenzusammensetzung werden somit zu einer Schliisselfrage. Da im Klima-
wandel die Standortseigenschaften nicht mehr als konstant angenommen werden kdnnen, muss bei
der Beurteilung der Baumarteneignung die Bandbreite der mdglichen zukiinftigen Standortsbedingun-
gen mitberiicksichtigt werden. Der traditionell haufig angewendete Ansatz, die Baumarteneignung von
der historischen (potentiell) natlirlichen Waldgesellschaft an einem Standort abzuleiten, ist daher im
Klimawandel nicht mehr anwendbar. Zur Beurteilung der Baumarteneignung im Klimawandel werden
Planungsansatze und Instrumente benétigt, die auf den autékologischen Eigenschaften der Baumarten
aufbauen (Anspriiche an einen Standort, Toleranzen in Bezug auf Standortseigenschaften).

Zielsetzung

Ziel war es, in FORSITE ein Instrument zu entwickeln, mit dem die Baumarteneignung auf Basis der
autdkologischen Eigenschaften der Baumarten fiir die gesamte Waldflache der Steiermark unter ver-
schiedenen Klimabedingungen beurteilt und flachig kartiert werden kann. Die mit dem Instrument
generierte Beurteilung der Baumarteneignung soll die forstlichen Entscheidungstrager dabei unter-
stitzen, waldbaulich sinnvolle Mischungen von Baumarten fiir die abgeleiteten Standortseinheiten zu
definieren, um MaBnahmen zur Uberfiihrung und zum Umbau der Bestande zu erarbeiten.

Methodisches Vorgehen

Der methodische Ansatz zur Ableitung der Baumarteneignung ist an Steiner und Lexer (1998) und
Pichler (2000) orientiert. Bei der Beurteilung der Baumarteneignung werden die an einem Standort
vorherrschende Nahrstoff- und Wasserversorgung sowie die vorherrschenden thermischen Bedingungen
durch einzelne Standortsattribute reprasentiert, die im Rahmen des FORSITE Projektes flachig erarbei-
tet wurden. Diese Standortsmerkmale werden in Form von Wirkungsfunktionen (bei kontinuierlichen
Attributen) oder Wirkungsmatrizen (bei diskreten Attributen) zur Eignung einer Baumart in Beziehung
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gesetzt. Die Eignung reprasentiert das potenzielle Vorkommen und Wachstum auf einem Standort und
wird auf einer Skala von 0-10 dargestellt, wobei 10 die beste Eignung bedeutet. Die einzelnen Wirkungs-
funktionen werden anschlieend zu einer Eignung in Bezug auf die Faktorenkomplexe Nahrstoff- und
Wasserversorgung sowie Temperaturregime verkniipft. Zusatzlich wird fiir alle Baumarten das Risiko von
Trockenjahren, bei Fichte auBerdem das Risiko durch den Fichtenborkenkafer (Buchdrucker) beriicksich-
tigt. Die Gesamteignung einer Baumart ergibt sich schlieBlich aus der Kombination von autdkologischer
Eignung (Eignung in Bezug auf Nahrstoff- und Wasserversorgung sowie Temperaturregime) und den
Risikofaktoren. Fiir die Erstellung der Wirkungsfunktionen und -matrizen wurden Daten von nationalen
Waldinventuren aus zwdlf europaischen Landern mit Klimadaten verkniipft, umfangreiche Literatur aus-
gewertet und mit Experteneinschatzungen erganzt.

Ergebnisse

Abbildung 1 zeigt die Struktur des Baumarteneignungsmodells, das fir FORSITE entwickelt wurde, mit
allen verarbeiteten Standortsmerkmalen. Die drei Standortskomponenten Nahrstoffversorgung, Was-
serversorgung und Temperaturregime werden mit den Risikofaktoren Gber unterschiedliche mathema-
tische Operatoren und Regeln miteinander verkniipft. Bei den in FORSITE unterstellten Klimawandel-
szenarien verandern sich an einem Standort das Temperaturregime und die Wasserversorgung sowie die
Risikofaktoren. Damit konnte in FORSITE die Baumarteneignung flir den aktuell-historischen Zeitraum
(1989-2018) sowie fiir die zukiinftigen Zeitraume 2036-2065 und 2071-2100 fiir die Klimawandel-
szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 ermittelt werden. Insgesamt konnten fiir 18 Baumarten flachige Karten
der Baumarteneignung mit einer rdumlichen Auflésung von 30 x 30 m fiir die gesamte Steiermark
erstellt werden. Fir Fichte wurden in Bezug auf die berlicksichtigten Risikofaktoren zwei unterschied-
liche Kartenversionen generiert: Eine Version inkludiert lediglich das Risiko von Trockenperioden (diese
Version wurde auch als Grundlage fiir die Angaben zur Baumarteneignung bei den Beschreibungen der
einzelnen Standortseinheiten herangezogen), wahrend eine weitere Version zusétzlich das Risiko durch
den Buchdrucker beriicksichtigt.
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Abbildung 1: Struktur des Baumarteneignungsmodells in FORSITE. Org. C = organischer Kohlenstoff, SMI =
Bodenwasserindex, GDD = Temperatursummenindikator, NP = Indikator flir die Limitierung der Nettoprimarpro-
duktion bei hohen Temperaturen, VP = Vegetationsperiode, min = Minimum-Operator, max = Maximum-Ope-
rator, * = Gamma-Operator, * = Multiplikation, GM = geometrisches Mittel.
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Problemstellung

Die Klimaerwarmung betrug in den letzten 100 Jahren weltweit durchschnittlich 0,6°C, im Alpenraum
1°C, an der Alpennordseite sogar 1,3 bis 1,7°C. Langfristig gesehen ist mit einer Veranderung der
standortlichen Bedingungen und einer grundlegenden Veranderung der Baumarteneignung zu rech-
nen. Auf diesen Wandel missen die Waldbewirtschafter und alle in der forstlichen Beratung Tatigen
reagieren, da sie in der langfristigen Planung von waldbaulichen MalRnahmen alle moglichen Verande-
rungen moglichst frithzeitig in die Entscheidungen miteinbeziehen miissen. Fiir eine fundierte Planung
ist es daher notig, die moglichen Veranderungen abzuschatzen sowie die méglichen Gefahren und zu-
kiinftigen Potentiale zu analysieren, um diese Entwicklungen bei der waldbaulichen Planung und der
Umsetzung von Malnahmen zu beriicksichtigten.

Konzeption von AnpassungsmafBnahmen
Waldbauliche AnpassungsmalBnahmen an den Klimawandel in den steirischen Waldern sollten daher
drei wesentliche Grundprinzipien verfolgen (Abb. 1):

* Erhohung der Widerstandsfahigkeit gegeniiber Stérungen: Dabei soll die Widerstandsfahigkeit
der Walder gegen Auswirkungen des Klimawandels durch eine grundlegende Stabilisierung der
Waldbestande gegenliber biotischen und abiotischen Stérungsfaktoren verbessert werden.

» Forderung der Resilienz: Darunter versteht man die Fahigkeit der Walder, nach dem Auftreten von
Stdrungen wieder rasch zu einem erwiinschten Zustand zuriickzukehren und eine Wiederherstellung
der Walddkosystemleistungen zu erlauben

* Forderung der Anpassungsfahigkeit der Waldbestande: Durch MaBBnahmen zur Erhdhung der der
Baumartendiversitat und Strukturvielfalt der Walder soll der Ubergang in neue Waldzustande er-
leichtert werden.
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Abbildung 1: Erhéhung der Widerstandsfahigkeit, Resilienz und Anpassungsfahigkeit als Rahmen fiir die Wald-
bewirtschaftung im Klimawandel

In einem intensiven Abstimmungsprozess zur Ausgestaltung der Endprodukte (Karten, Beschreibun-
gen, waldbauliche Empfehlungen) sind im Rahmen des Projektes mehrere Workshops durchgefiihrt
worden, um die Anforderungen der Waldbewirtschafter zu beriicksichtigen. Alle Standortseinheiten
wurden ausfiihrlich in Bezug auf ihre aktuellen Eigenschaften, die Veranderungen im Klimawandel mit
limitierenden Faktoren und Risken beschrieben und die aktuell darauf vorkommenden Baumartenmi-
schungen dargestellt. Fiir die wichtigsten Standortseinheiten wurden ausgehend von den aktuellen Be-
stockungen klimafitte Mischungstypen formuliert, welche Baumarten die unter allen beriicksichtigten
Klimaszenarien geeignet bleiben umfassen. In der Formulierung der AnpassungsmaBnahmen wurden
auf die waldbaulichen Méglichkeiten zur Natur- und Kunstverjiingung, die Bedeutung zur Erhaltung
der genetischen Vielfalt sowie die Optionen zur Verbesserung der Baumartenvielfalt und Strukturviel-
falt eingegangen. Dariiber hinaus wurden auch Malnahmen formuliert, welche eine Verbesserung der
Einzelbaum-und Gruppenstabilitat, Optionen zum Umgang mit Schadlingsbefall sowie auf die Dring-
lichkeit zur Umsetzung der Anpassungsmal3nahmen eingegangen.
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Abbildung 2: Beispiele fiir die waldbaulichen Empfehlungen in der
dynamischen Waldtypisierung in der Steiermark

Mit den optionalen waldbaulichen Empfehlungen fiir unterschiedliche Ausgangszustinde und Uber-
flihrungsvarianten haben die Anwender in den Waldgruppenbeschreibungen eine gute Grundlage, um
ausgehend von der Beschreibung der dkologischen Grundlagen einer Waldstandortseinheit ihre Ent-
scheidungen zu treffen (Abb.2).
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