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Klimawandel im Alpenraum

Erwartete Veränderungen in einem inneralpinen Tal
Jahresmitteltemperatur : 4.3°C +2.3 to +4.1°C

Jahresniederschlag: 954mm -0.5 to -7.9%

Sommerniederschlag (JAS): 346 mm -6.2 to -21.1%

Erwartete Veränderungen im Voralpengebiet
Jahresmitteltemperatur: 7.1°C +2.1 to +3.4°C

Jahresniederschlag: 1469mm +1.1 to +7.5%

Sommerniederschlag (JAS): 504mm +2.2 to -15.8%

Temperaturen haben in den letzten 25 Jahren 
im Alpenraum um ca. 1.2°C zugenommen (EEA 2010)

Niederschläge haben zugenommen
Niederschläge haben abgenommen
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Vielfalt der Waldtypen im Alpenraum

Fagus sylvatica

Pinus cembra, P. abies, L. 

decidua

Alnus viridis, Pinus mugo, P. 

cembra, P. abies

F. sylvatica, Picea abies, A. 

alba

N S

P. abies, Larix 

decidua

Pinus sylvestris

Picea abies
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Produkte, Leistungen, Funktionen

 

Schutz
Biomasse

Jagd

Biodiversität

Erholung

Wasserresourcen

Klimaschutz
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Klimawandel & Wald(bewirtschaftung)

Wald-
bewirtschaftung

Stürme

Borkenkäfer

Klimawandel

Wachstum

Waldverjüngung
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Auswirkungen einer Klimaänderung
Beobachtungen in mitteleuropäischen Bergwäldern

schlechtere Planbarkeit (z.B. Abfuhrbedingungen im Winter)

Ansteigen der Waldgrenze

zunehmende Borkenkäferschäden in Fichtenwäldern

verstärkt fluktuierende Holzmärkte (Preis, Mengen)

(positive) Zuwachstrends in europäischen Wäldern

Frühere Blühphase, früheres Austreiben der Blattorgane

neue invasive Schädlingsarten (z.B. Kiefern-Prozessionsspinner in Nordtirol)

Zunahme der Schäden durch abiotische Störungsfaktoren (z.B. Stürme)

Arealveränderungen von Baumarten 
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Vom Blick in die Zukunft…
Modellgestützte Analyse von Arealveränderungen

Analyseansatz

(-) Modelle: Waldökosystemmodelle, statistische Nischenmodelle

(-) Datenbasis: Waldinventuren
relative Flächenveränderung [%]

-100 -50 0 50 100 150 200 250 300

Eichen-dominierte Waldtypen

Buchen-dominierte Waldtypen

Fichten-Tannen-Buchen Waldtypen

Fichten-Tannen Waldtypen

montane Fichten-Waldtypen

[Lexer 2001; Datenbasis: zonale PNWGs bis hochmontan]

Temperatur: +2°C 
Niederschlag (Sommer): -15%

Simulierte Veränderung in der Verbreitung der potentiell natürlichen Waldgesellschaft

„(…) auf grossen Flächenanteilen 
verändert sich die potentiell 
natürliche Waldgesellschaft“ 
(Robic 1999)

„(…) artenreiche Laubwaldtypen 
werden ihr Areal vergrössern“ 
(Kienast et al. 1998)
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Vom Blick in die Zukunft ... 
Klimawandel im Bergwald

Beispiel: Simulation Bestandesentwicklung 21. Jhdt.

– WG 1.2, Seehöhe 1200m

– Fichten-Reinbestand

– Klima Heute: Jahresmitteltemp.: 4.9°C; Niederschlag: 1290mm

– 3 Klimaänderungsszenarios: +2.4°C bis +4.0°C im 21. Jahrhundert

Produktivität
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Kohlenstoff-

speicherung

Auswirkungen auf Waldleistungen

Holzproduktion

Jari Peltomäki

Biodiversität & 

Naturschutz

www.ur.ch

Schutz
Störungen & 

Baummortalität

Verjüngung

Arealver-
schiebungen

Wachstum

CO2

Niederschlag

Temperatur

Stürme

s
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1 Umtrieb Fichte

1 Umtrieb Buche / Eiche

Jahre

30 80 120 240

1 natürliches Baumleben 

Das Dilemma – Zeitzyklen in Perspektive

Berufsleben Förster

(Intergovernmental Panel on Climate Change)

ABER zu langsam für 

Entscheidungsträger um Konsequenzen von 

(Nicht-)Entscheidungen zu erkennen

...zu rasch für Waldbäume



Institute of Silviculture    I    Manfred J. Lexer

Fagus sylvatica

Pinus cembra, P. abies, 

L. decidua

Alnus viridis, Pinus mugo, P. 

cembra, P. abies

F. sylvatica, Picea abies, 

A. alba

P. abies, Larix decidua

Pinus sylvestris

Picea abies

[Angepasstheit (???)]

Fördern der Anpassungsfähigkeit

Störungsanfälligkeit verringern

Ausnutzen erhöhter Produktivität

Maßnahmenebene         Anpassungsmaßnahme             Klimaschutzmaßnahme

Strategien, Prinzipien & Maßnahmen auf 

verschiedenen Ebenen

 Waldverjüngung 

 Pflege & Durchforstung

 Holzernte

 Waldbauplanung

 Forstschutz

 Infrastrukturmaßnahmen

 Pflanzenmaterial und Züchtung 

 Risikoausgleich

 Aus-/Weiterbildung 

 Integration von Politikfeldern

Politik & 
Verwaltung

Bestand

Forstbetrieb

 Erneuerbare Energien

 Holzindustrie

 kaskadische Nutzung

 Regionalentwicklung

 In situ

 Brennholz/Biomasse

 Nutzholz

 In situ

 Brennholz/Biomasse

 Nutzholz

Substitution
Produktespeicher

Substitution
Produktespeicher
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allgemeine Ziele von 

Anpassungsmassnahmen

Konzeption von Anpassungsmaßnahmen

Bewirtschaftungs-

Intensität

Baumarten-
wahl

(früher, öfter, kürzer)

Förderung von 

anpassungsfähigen Wäldern

Verringerung der Anfälligkeit            

gegenüber Störungen (Stabilität)

Ausnutzen erhöhter Produktivität

Forstschutz-
routinen

Waldbautechnik

(Pflege, Verjüngung)

X X X X

X

Durchforstung 
zur Stabilitätspflege

X X X

Wildverbiss

allgemeine Ziele von 

Anpassungsmassnahmen

Klimafittness der zukünftigen 

Baumartenmischung sicherstellen

Mischungsregulierung 
in Naturverjüngungsflächen

von der ökologischen Mischbaumart… 
… zum Wertträger

Buche Buche
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Klimamaßnahmen & mögliches Konfliktpotential

Geeignete (cc tolerante) Baumarten

Mischbestände (wo standörtlich möglich)

mehr Struktur für Bestände & Landschaften

Erhöhung der Stabilität in AKL-Beständen

Förderung der genetischen Diversität

intensivierte Forstschutzroutinen

Holz-
produktion

Schutz Biodiv. & 
Naturschutz Klimaschutz

Gastbaumarten

intensivierte Biomassennutzung

Längere Verjüngungszeiträume

Provenienzenwahl bei Aufforstungen

Massnahme wirkt sich positiv aus Massnahme wirkt sich negativ aus Effekt ist situationsspezifisch / gemischt
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Lange Vorlaufzeiten bis zum Wirksamwerden 
von waldbaulichen Maßnahmen

Baumartenänderung nur in Verjüngungsphasen

Waldbaurichtlinie
Inventur
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e.g. Störungen

no management

Klima- vs Politik-Unsicherheit

ODER: Wie oft kann man Bewirtschaftungsziele 

während eines Umtriebs ändern?

Bewirtschaftungsrichtlinien – Theorie und Realität

Wie werden Wälder real bewirtschaftet?
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Folgerungen

Spekulative Maßnahmen stellen keine geeignete Anpassungsstrategie dar. Heute 

gesetzte Maßnahmen dürfen nicht die zukünftigen waldbaulichen Handlungsspielräume 

einengen. 

bestehende SFM- und Zertifizierungskonzepte sind um Klimawandelaspekte zu ergänzen

Priorisierung: Wo sollten aktive Massnahmen gesetzt werden?

Konservierende Naturschutzkonzepte wie Natura 2000 stehen in Konflikt mit 

aktuellen und zukünftigen Waldentwicklungsprozessen und mit der Notwendigkeit von 

Anpassungsmaßnahmen. 

Erhaltung und Förderung der Biodiversität auch ausserhalb von Schutzgebieten 

Zwei mögliche Entwicklungspfade in der Waldbewirtschaftung erscheinen wegen ihrer 

negativen Auswirkungen auf die Multifunktionalität als nicht sinnvoll. 

die einseitige Nutzung der Bergwälder als Totalreservat und temporärer 

Kohlenstoffspeicher 

die uneingeschränkte Intensivierung der Nutzung von Waldbiomasse als Energieträger

möglichst hohe Wertschöpfung in der Region stellt einen wichtigen Beitrag zur 

Regionalentwicklung dar. Dabei ist eine kaskadische Ressourcennutzung anzustreben.



Manfred J. Lexer

Institut für Waldbau

Tel.: 01 - 47654 4056

Fax: 01 - 47654 4092

e-mail: mj.lexer@boku.ac.at

Danke

http://www.wabo.boku.ac.at/wald-klimawandel.html
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 Ersatz für Fichte der Stresskategorie 3

Klimaänderung           

(2071-2100)
[mit Borkenkäfer]

„Nische“ für Douglasie in Österreich

 derzeitige Standortseignung der Douglasie

- [v.a. substratabhängig]

sie

(Carbonat)(Carbonat)(Carbonat)

~35% der Fichten-Flächen in Kategorie 3 

~4% der Gesamtwaldfläche
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Douglasie im Klimawandel

 Entwicklung der Standortsbedingungen (v.a. Niederschlag)

 Was bedeutet das für die heutigen Bestände (z. B. Manhartsberg) 

bzw. die Herkunftswahl?

Klimaszenario A1B:

T: bis + 4.5°C

NS: bis – 35% (Sommer)

Manhartsberg

NSa:    450 mm
NSJAS: 160 mm
Ta:       9,1 °C
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Herkünfte und Klimaänderung

 2 Varietäten

- Grüne Küstenform

P. menziesii var. viridis

- Blaue Inlandsform

P. menziesii var. glauca

3040 Shuswap lake:

NSa:    551 mm

NSJAS: 120 mm

Ta:       7,3 °C

Kohl und Nather (1991)

402 Concrete:

NSa: 1800-2540 mm

NSJAS:  155-460 mm

Ta:          4,5-10 °C

403 Darrington:

NSa:        >2540 mm

NSJAS:  155-460 mm

Ta:          4,5-10 °C

042 Yacolt:

NSa: 1800-2540 mm

NSJAS:    90-255 mm

Ta:           7,2-10 °C

461 Cascadia:

NSa: 1270-2540 mm

NSJAS:    80-170 mm

Ta:       7,2-12,8 °C

Environment Canada; NOAA

Jahresniederschlag:

500 – 1400 mm

Jahresmitteltemperatur:

7,6 – 12,6 °C 
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Folgerungen

 Spekulativen Maßnahmen stellen keine geeignete Anpassungsstrategie dar. Heute 
gesetzte Maßnahmen dürfen nicht die zukünftigen waldbaulichen Handlungsspielräume 
einengen. 

 Priorisierung: Wo müssen aktive Massnahmen gesetzt werden?

 Erhaltung und Förderung der Biodiversität auch ausserhalb von Schutzgebieten 

 Konservierende Naturschutzkonzepte wie Natura 2000 stehen in Konflikt mit 
aktuellen und zukünftigen Waldentwicklungsprozessen und mit der Notwendigkeit von 
Anpassungsmaßnahmen. 

 Zwei mögliche Entwicklungspfade in der Waldbewirtschaftung erscheinen wegen ihrer 
negativen Auswirkungen auf die Multifunktionalität als nicht sinnvoll. 

- (1) die einseitige Nutzung der Bergwälder als Totalreservat und temporärer 
Kohlenstoffspeicher 

- (2) Die uneingeschränkte Intensivierung der Nutzung von Waldbiomasse als 
Energieträger

 möglichst hohe Wertschöpfung in der Region stellt einen wichtigen Beitrag zur 
Regionalentwicklung dar. Dabei ist eine kaskadische Ressourcennutzung anzustreben

 Konfliktfelder erkennen sowie die Verschränkung und Abstimmung von Regelungen in 
unterschiedlichen Politik- und Handlungsfeldern verstärken. 
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Stabilität:

Vermögen, Störungseinflüssen standzuhalten 

(Sturm, Trockenheit, Insekten, Feuer, Überflutung, …)

Resilienz:

Vermögen, nach Störungseinfluss Flächen wieder zu überschirmen 

(Kronenausbau, vegetative & generative Verjüngung)

Revier

Baumartenmischungen: Stabilität & Resilienz

Mischungstypenportfolio

Risikostreuung?

Resilienz: Vermögen, nach Störungseinfluss Flächen wieder zu 

überschirmen (Kronenausbau, vegetative & generative Verjüngung)

Stabilität: Vermögen, Störungseinflüssen standzuhalten 

(Sturm, Trockenheit, Insekten, Feuer, Überflutung, …)

Revier

Baumarten mit unterschiedlicher Nische & Pioniereigenschaften

(z.B. Buche/Eiche & Kiefer)

Baumarten mit unterschiedlicher Nische 

(z.B. Buche & Eiche)
vulnerable Baumart <5/10 

(z.B. Buche & Fichte)Gezielte Mischungen sind waldbaulich leichter zu steuern

Verjüngungsverfahren müssen den Mischungstypen angepasst werden 
(Kleinkahlschlag bis Einzelstammentnahme)
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Conclusions 
(shaping future forest management)

climate change (vulnerability assessment) need to be 
integrated in standard business processes (AFF) / 
silvicultural planning

prerequisite for implementation of AFM
fusion of models & data & regional/ local  expert knowledge

communication & participation

role of actors (process owner, science, other stakeholders)

need to deal explicitely with uncertainty
understandable to decision makers & stakeholders
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ACT: workshops with operational staff

information
& 

raising awareness

practical experiences within operational environment

getting feedback on

update of silvicultural guidelines

P

A

M

E

… from strategic to operational level
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Definition of Adaptation

 Adjustment in natural or human systems in response to actual or 

expected climatic stimuli or their effects, which moderates harm 

(i.e. reduces vulnerability) or exploits beneficial opportunities

- autonomous/ spontaneous (intrinsic to the system under 

consideration; no conscious response to climate stimuli)

- planned (result of a deliberate policy/ management decision)

• anticipatory/ proactive (takes place before impacts are observed)

• reactive (takes place after impacts have occurred)

(IPCC 2007)

calls for integration of:               

natural sciences        management sciences        social sciences  
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(IPCC, 2007)

regional climate change scenarios 

eastern Austria

ECHAM5 & REMO
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Alpenbogen, Kartenprobe, © mr-kartographie
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