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Vorwort

Durch zahlreiche Wanderungen in meiner Heimat, die mich durch das Reichraminger
Hintergebirge und durch das Sengsengebirge fuhrten, wurde mir die Problematik des
Borkenkafers deutlich vor Augen gefuhrt. Das aus forstwirtschaftlicher Sicht
zerstorerische Potenzial des Borkenkafers, der in kurzester Zeit das Landschaftsbild
komplett verandern kann, tritt hier sehr deutlich in Erscheinung. Aber erst meine
beruflichen Erfahrungen bei der Wildbach- und Lawinenschutzverbauung, beim
Nationalpark Kalkalpen, beim Nationalpark Gesause und beim Bundesforschungs-
und Ausbildungszentrum fur Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW) gaben mir
den Anstof3, mich mit dem Thema Borkenkafer naher zu befassen. Im Besonderen
interessieren mich die Folgen des Klimawandels auf eine mdgliche Entwicklung des
Borkenkafers und die unterschiedlichen Sichtweisen zum Borkenkafer, die vom
Zerstorer des Waldes bis hin zum natirlichen Regulator im Okosystem Wald reichen

konnen.

Um Schaden durch den Borkenkafer beurteilen zu kdnnen, oder gar die Anfalligkeit
von Waldstandorten und Bestanden gegenuber dem Borkenkafer abschatzen zu
kénnen, sollten neben dem Vermehrungspotenzial des Kafers noch verschiedenste
Umweltfaktoren berlcksichtigt werden. Standoértliche Faktoren wie Niederschlags-
verhaltnisse, Temperaturverhaltnisse, Eigenschaften des Bodens, Geologie oder
geomorphologische Verhaltnisse werde ich dabei ebenso berlcksichtigen, wie
bestandsbezogene Faktoren, welche den Fichtenanteil, die Bestandsstruktur, die
Bestandsdichte sowie die Anfalligkeit des Waldes gegentber Wind- und Schnee-
brichen betreffen. Insbesondere die durch den Menschen verursachten Umwelt-
veranderungen, wie etwa die wirtschaftliche Nutzung des Waldes, Immissions-
belastungen, Nahrstoffmangel der Baume oder die Folgen des Klimawandels,

spielen eine wichtige Rolle.

Es scheint als erwiesen, dass sich der Klimawandel nicht vollstandig stoppen wird
lassen und wir uns auf gewisse Anderungen einstellen werden miissen. Zudem
konnen bereits jetzt Auswirkungen des Klimawandels beobachtet werden. Es gilt
nun, jetzige oder mégliche zukinftige Auswirkungen zu untersuchen, um sich darauf
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vorbereiten zu koénnen. Im Alpenraum werden zudem wesentlich starkere
Veranderungen durch den Klimawandel erwartet als im globalen Mittel. Welchen
Einfluss dies auf die Entwicklung des Borkenkafers haben konnte, soll in dieser

Arbeit naher beleuchtet werden.



Zusammenfassung

Die Arbeit befasst sich mit den Borkenkaferschaden in den Enns- und Steyrtaler
Voralpen, und welchen Einfluss der Klimawandel auf die Entwicklung des
Borkenkafers haben konnte. Dazu wird zunachst ein landschaftsokologischer
Uberblick gegeben, der sich mit dem lokalen Klima, den geomorphologischen
Verhaltnissen, der Geologie und den Bodenverhaltnissen im Untersuchungsgebiet
befasst. Besonderes Augenmerk wird auf die vorherrschende Waldstruktur im
untersuchten Gebiet gelegt. Dann erfolgt eine Beschreibung des Borkenkafers und
welche unterschiedlichen Sichtweisen es zu dieser Thematik gibt. Darlber hinaus
werden Umweltveranderungen untersucht, die eine Massenvermehrung des
Borkenkafers beglinstigen koénnen. Solche Umweltveranderungen koénnen die
Waldnutzung durch den Menschen, sich verandernde Klima- und Witterungseffekte,
andere biotische Faktoren, Immissionsbelastungen oder einen Nahrstoffmangel der
Baume betreffen. Im sechsten Kapitel dreht sich dann alles um den Klimawandel,
welche Entwicklung die Extremwetterereignisse nehmen, wie die Fichte auf ihn
reagiert und welche waldbaulichen Anpassungsstrategien im Lichte des
Klimawandels getroffen werden konnen. Das letzte Kapitel befasst sich mit dem
Schadbild des Borkenkafers im Untersuchungsgebiet und welche Malnahmen
gegen ihn getroffen werden kénnen. Im Speziellen wird das Waldwildnisgebiet des
Nationalparks Kalkalpen mit Hilfe einer visuellen Interpretation von Luftbildern
untersucht, da in diesem Gebiet keine forstwirtschaftlichen Malinahmen getroffen
werden und es sich somit als ein interessantes Forschungsgebiet in der
Borkenkaferproblematik darstellt. In dieser Arbeit wurde also versucht, die Thematik
aus unterschiedlichen Blickwinkeln zu erfassen. Es hat sich gezeigt, dass der
Klimawandel Einfluss auf den Borkenkafer haben wird und bereits jetzt sichtbare
Veranderungen nachweisbar sind. Borkenkaferschaden werden verstarkt bis an die
Baumgrenze mdglich sein und die Forstwirtschaft reagiert bereits jetzt darauf. Die
Komplexitat von natarlichen Ablaufen in Walddkosystemen stellt die Wissenschaft
und die Forstwirtschaft vor eine groRe Herausforderung, da die Wirkungen und
Wechselwirkungen in einer sehr hohen Anzahl vorliegen und von der Mikro- bis zur

Makroebene reichen.



Abstract

Bark beetle's damages in the Prealps of the valleys Enns and Steyr in the light

of the climate change

The work deals with the effects of a bark beetle damage in the Upper Austrian Alps of
the valleys Enns and Steyr, and what impact climate change could have on the
development of bark beetles. First, a landscape ecological overview is given, which
deals with the local climate, the geomorphological conditions, geology and soil
conditions in the study area. Particular emphasis is placed on the predominant forest
composition in the studied area. Then, a description of the bark beetle and the
different perspectives on this issue is given. In addition, environmental changes are
investigated, which can promote a proliferation of bark beetles. Such environmental
changes can be the use of the forest by humans, changing climate effects and
weather effects, other biotic factors, ambient air pollution or a lack of nutrients of the
trees. In the sixth chapter then turns everything about climate change, which take the
development of extreme weather events, such as the spruce responded to him and
what silvicultural strategies can be taken in the light of climate change. The last
chapter deals with the damage of the bark beetle in the study area and what
measures can be taken against him. Specifically, the area of the National Park
Kalkalpen is examined by using a visual interpretation of aerial photographs,
because in this area no forestry measures are taken and so this forest wilderness
area represents an interesting research area in the bark beetle problem. So it was
trying to approach on many levels to this issue. It has been shown that climate
change will have a great influence on the bark beetle and big changes are already
visible. Bark beetle damage is possible until to the tree line and the forestry industry
is already responding to it. The complexity of natural processes in forest ecosystems
is @ major challenge in the science and forestry industry, because the effects and

interactions are in a very high number and range from the micro to the macro level.
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1 Einleitung

Der Wald erfullt fur uns Menschen eine Vielzahl von Funktionen, sei es als
Rohstofflieferant und Arbeitgeber, als Schutz vor Naturgefahren wie Lawinen,
Steinschlag oder Erosion, als Regulator fur den Wasserhaushalt, als Ort der
Erholung und vieles mehr. Der Borkenkafer kann nun aufgrund seines enormen
Vermehrungspotenzials diese Funktionen grof3flachig und in sehr kurzer Zeit
beeinflussen. Dies kann je nach Standpunkt des Betrachters als Bedrohung oder als

Chance fur eine Erneuerung gesehen werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, herauszufinden, welchen Einfluss der Klimawandel auf die
Haufigkeit von Extremwetterereignissen wie Stirme, Hitzewellen und Trocken-
perioden hat und wie das in weiterer Folge die Entwicklung des Borkenkafers
beeinflusst. Zudem wird untersucht, welchen Einfluss der Klimawandel auf die
Entwicklung des Borkenkafers in den einzelnen Hoéhenlagen hat und wie sich die
Anzahl der Borkenkafergenerationen verandert. AbschlieRend wird noch erlautert,
welche MalRnahmen gegen den Borkenkafer gesetzt werden konnen, um eine

Massenausbreitung zu verhindern.

2 Arbeitsmethodik

Die Graphiken in dieser Diplomarbeit wurden zum Grofteil mit dem Vektorgrafik-
Programm FreeHand erzeugt. Fur die zeitlichen Veranderungen der biotischen und
abiotischen Waldschadigungsfaktoren in Kap. 5.2 und 5.3 wurden Informationen aus
den Berichten des BFW (Bundesforschungsinstitut fir Wald, Naturgefahren und
Landschaft) zur Forstschutzsituation herangezogen. Zusatzlich steht mit dem
Borkenkaferphanologiemodell PHENIPS ein Werkzeug zur Verfigung, das auf
Grundlage eines regionalen Topoklimamodells den Schwarmbeginn im Frahjahr und
die potentiell mogliche Anzahl an Generationen des Buchdruckers (dies ist fur die
Forstwirtschaft die bedeutendste Borkenkaferart) pro Jahr berechnen kann. Dieses
Modell wurde von der Universitat fir Bodenkultur in Wien entwickelt und wird bereits
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in zahlreichen Regionen in Osterreich und Deutschland angewendet. Die Ergebnisse

dieses Modells flielRen in diese Arbeit mit ein.

Fur die Bewertung der Immissionsbelastungen im Untersuchungsgebiet wurden
Daten von der Luftgitemessstation Zobelboden im Reichraminger Hintergebirge
herangezogen und graphisch dargestellt. Ausgewertet wurden die Belastungen durch

Schwefeldioxid, Stickstoffoxiden und Ozon.

Die Auswirkungen des Klimawandels stlitzen sich hauptsachlich auf die Berichte des
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC; Zwischenstaatlicher Ausschuss
fur Klimaanderungen). Dieser Ausschuss wurde vom Umweltprogramm der Vereinten
Nationen (UNEP) und der Weltorganisation flir Meteorologie (WMO) im Jahr 1988
gegrundet und beschaftigt sich mit den Risiken der globalen Erwarmung sowie dem
Versuch, Vermeidungs- und Anpassungsstrategien zu entwickeln. Fur Auswirkungen
des Klimawandels auf regionaler Ebene wurden Ergebnisse des Projekts

"reclip:more" verwendet.

Die Bewertung des Klimawandels im Untersuchungsgebiet erfolgte mit Daten aus
den Hydrographischen Jahrbichern (Hydrographischer Dienst). Diese Uber mehrere
Jahrzehnte reichenden Daten sollen in einer graphischen Aufbereitung Trends
erkennen lassen. Untersucht wurden die zeitlichen Veranderungen der Jahresmittel-
temperaturen an den Stationen Reichraming, Windischgarsten und St. Pankraz, da
diese Klimastationen einen hinreichend langfristigen Datensatz aufwiesen. Ein
Vergleich der Normalverteilungskurven fir unterschiedliche Zeitperioden soll die
klimatischen Veranderungen erganzend darlegen. Fur die Darstellung der
Veranderungen der Jahresniederschlagssummen wurden Daten von 16
Klimastationen herangezogen. Zudem wurden die Haufigkeiten der Tage mit einem
Niederschlag von 0,1 - 49 mm, 50 - 19,9 mm und > 20,0 mm miteinander
verglichen. Fur die Station Kleinreifling und Molin wurde zusétzlich die Entwicklung

der Sommer- und der Winterniederschlage dargestellt.

Fur die Bewertung der Extremwetterereignisse im Klimawandel wurden Daten aus

den Jahrbichern der Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik und aus den
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Hydrographischen Jahrbichern des Hydrographischen Dienstes ausgewertet. Dazu
wurden zunachst die zeitlichen Entwicklungen der Windgeschwindigkeiten und die
Anzahl der Tage mit einer Windstarke von > 6 Beaufort miteinander verglichen.
Danach wurden die Entwicklungen der Tage mit einem Tagesmittel von > 20 °C

erlautert und abschlieRend noch die Zahl der Trockenperioden graphisch dargestelit.

Um einen Eindruck Uber die Veranderungen im Untersuchungsgebiet aufgrund des
Borkenkafers zu gewinnen, wurden Fotos von Waldsticken zu unterschiedlichen
Zeitpunkten aufgenommen. Die Fotos zeigen den Stehendbefall von Fichten

innerhalb eines Jahres im Nationalpark Kalkalpen.

Des Weiteren wurden Luftbilder interpretiert, die mir vom Land Oberdsterreich
(Abteilung fur Geoinformation und Liegenschaft) zur Verfugung gestellt wurden. Da
im Waldwildnisgebiet des Nationalparks Kalkalpen Windwirfe, Schneebriiche und
vom Borkenkafer befallene Baume nicht enthommen werden, ist hier ein zeitlicher
Vergleich fur die Totholzentwicklung mdoglich. Nach Versuchen mit pixel- und
objektbasierenden Klassifikationen habe ich mich dazu entschieden, aufgrund der
héheren Genauigkeit eine visuelle Interpretation der Luftbilddaten vorzunehmen.
Diese visuelle Luftbildinterpretation erfolgte mit dem Programm ArcGIS des
Entwicklers ESRI. Die Daten setzen sich zusammen aus RGB-Luftbildern aus den
Jahren 2003, 2004 und 2005, und aus CIR-Luftbildern aus dem Jahr 2010 (siehe
Abbildung 1).

Mit Hilfe zahlreicher Wanderungen im Untersuchungsgebiet und Gesprachen mit
Expertinnen/Experten und betroffenen Personen vor Ort habe ich versucht, mir einen
Uberblick Uber die Borkenkafersituation in den Enns- und Steyrtaler Voralpen zu

verschaffen. Diese Gesprachspartnerinnen/Gesprachspartner waren:

Hr. Karl Heiml
(Oberforster fur Steyr-Sid)

Hr. Michael Kronsteiner
(Revierleiter fiir das Forstrevier Brunnbach)

Hr. DI Johann Kammleitner
(Leiter des OBf-Nationalparkbetriebs Kalkalpen)

Fr. Monika Zechner
(Sagewerk ZECHNER Holz GmbH)
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Hr. Christian Greifeneder, MSc (telefonisch)
(Amt der O6. Landesregierung, Abteilung Geoinformation und Liegenschaft)

Hr. DI Johann Reisenberger (telefonisch)
(Forstschutzreferent des Landes Oberdsterreich)

Hr. DI Werner Gamerith
(Kulturtechniker u. Wasserwirtschafter, Umweltaktivist, Anti-Atom-Pionier, Autor und Fotograf)

Fr. Nicole Ginter, Bakk.

(Projektassistentin beim Klimabiindnis Steiermark)

Abbildung 1: Ubersichtskarten der RGB- und CIR-Luftbilddaten mit dem Jahr der Aufnahme und
beispielhaften Ausschnitten (Quelle der Luftbilder: LAND OBEROSTERREICH, ABT. GEOINFORMATION UND

LIEGENSCHAFT, eigene Darstellung)
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3 Eingrenzung und geographische Beurteilung des

Untersuchungsgebiets

3.1 Eingrenzung des Untersuchungsgebiets

Das Untersuchungsgebiet liegt im Sudosten von Oberdsterreich und grenzt an die

Bundeslander Niederosterreich und Steiermark (siehe Abbildung 2).

Abbildung 2: Eingrenzung des Untersuchungsgebiets (Quellen: AusTrRiAN Map OK200 (groRe Karte,

verandert) und AusTRIA ForuMm (kleine Karte, verandert))
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Das Gebiet umfasst in etwa eine Flache von 1150 km? wobei 208,5 km? dem
Nationalpark Kalkalpen zugerechnet werden. Die Seehdhe reicht von unter 300 m im
nordlichen Ennstalgebiet bis auf fast 2000 m im Sengsengebirge (Hoher Nock 1963
m). Bis auf den nérdlichen Teil und in den Talern ist der Grofdteil des Gebiets mit
Wald bedeckt.

3.2 Landschaftstkologischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet ist gepragt von den Talbdden der Flusse Enns und Steyr,
die das gesamte Gebiet von Norden nach Sudden mit Flussrichtung Norden
durchziehen. Die Talboden sind Uberwiegend von Niederterrassen aus der letzten
Eiszeit und deren Flussablagerungen geformt und eignen sich als Siedlungsgebiete
mit einer von Wiesen und Weiden dominierten Kulturlandschaft. Enge Kerbtaler,

Verebnungen und Bergstocke zeichnen das Landschaftsbild.

Der nérdliche Teil des Untersuchungsgebiets zeigt einen sanft- bis steilhligeligen
Landschaftscharakter und liegt in der nordalpinen Flyschzone. Das Gebiet ist hier
durch die Landwirtschaft stark gepragt, wobei intensiv bewirtschaftete Mahwiesen
dominieren. Im westlichen Teil des Flyschzonengebiets ist die Kulturlandschaft durch
weitgehende Streuobstbestande gekennzeichnet, im zentralen Teil im Bereich des
Dambergs und Spadenbergs stehen buchendominierte Walder und im dstlichen Teil

dominiert die Wiesen- und Weidewirtschaft.

Der zentrale und grofdte Teil des Untersuchungsgebiets ist von einer durchgehenden
Walddecke Uberzogen, die nur von einigen Seitentalern und Rodungsinseln
unterbrochen ist. Das Reichraminger Hintergebirge zahlt dabei zu den groften
zusammenhangenden Waldgebieten Osterreichs. Zahlreiche Wildbache und

vielerorts naturnahe Walder sind hier besonders hervorzuheben.

Das nordwestlich gelegene Sengsengebirge bildet die hdchsten Erhebungen im

Untersuchungsgebiet und ist mit seinen stark verkarsteten Wettersteinkalk- und
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Wettersteindolomit-Formationen besonders eindrucksvoll. Diese sind nach Norden
hin schroff abfallend und zeigen im Gipfelbereich kleine Karstplateaus. Latschen-

felder und Dolinen sind hier besonders landschaftspragend.

>» =z

0 10 km

Abbildung 3: Raumeinheiten im Untersuchungsgebiet (Gliederung nach den Leitbildern von

Oberdsterreich) (Quelle: LAND OBEROSTERREICH 2007a-e, eigene Darstellung)

3.2.1 Klima

Zahlreiche Messstationen des Hydrographischen Dienstes und der ZAMG geben
einen Einblick in die klimatischen Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet (siehe
Abbildung 4) und liefern die Daten flr dieses Kapitel (BMLFUW und ZAMG 3). An
allen Messstationen (mit AuBnahme von Brunnbach) wird die Temperatur, der

Niederschlag, die Schneehdhe und die Neuschneehdhe gemessen.
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Abbildung 4: Niederschlags- und Lufttemperaturmessstellen des Hydrographischen Dienstes und der

ZAMG im Untersuchungsgebiet (Quelle: BMLFUW 2009, eigene Darstellung)

Abbildung 5 zeigt Klimadiagramme nach Walter-Lieth mit gemittelten Werten aus den
Jahren 1961 bis 1990 fur die von der ZAMG betriebenen Messstationen des nérdlich
gelegenen Steyr (knapp aulderhalb des Untersuchungsgebiets), des 6stlich
gelegenen Weyer und des sudlich gelegen Windischgarsten. Wahrend die
langjahrigen Monats- und Jahresmitteltemperaturen keine grof3en Differenzen
zwischen den Klimastationen aufweisen (rote Linien), zeigen sich deutliche
Unterschiede bei den langjahrigen Monats- und Jahresniederschlagen zwischen der
Messstation Steyr und den Messstationen Weyer und Windischgarsten (blaue

Linien).

Abbildung 5: Klimadiagramme nach Walter-Lieth fiir Steyr, Weyer und Windischgarsten (Quelle: ZAMG 3)
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Die Lufttemperaturverhaltnisse sind aufgrund der Hohenunterschiede sehr
kleinraumig strukturiert. Die Seehohe bestimmt als wichtigster Faktor das
Temperaturklima im Untersuchungsgebiet (siehe Abbildung 6). Die Sonnenschein-
dauer ist in den engen Talrdumen, insbesondere im Winter, stark eingeschrankt,

welche haufig auch von Nebellagen gepragt sind.

Jahresmittel
Lufttemperatur
Legende
. Ort
— GEWHSSET N
s |andesgrenze A
e Untersuchungsg 2 16 km
Jannermittel Stilinititel

10 8 -6 5 4 3 2 4 0 0 3 6 9 12 14 16 18 20
| j— | | ——

Abbildung 6: Jahres-, Janner- und Julimitteltemperaturen im Untersuchungsgebiet (30-jahrige

Mittelwerte) (Quelle: AUER et al. 2001, eigene Darstellung)
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Die Jahresdurchschnittstemperaturen reichen an den Klimastationen von 5,0 °C im
Bodinggraben (aus dem Jahr 1997, 640 m) bis 10,3 °C in Reichraming (aus dem
Jahr 1994, 360 m). Die Jahresdurchschnittstemperatur von allen Messstationen des
Hydrographischen Dienstes im Untersuchungsgebiet flr die Jahre 1995 bis 2009
betragt 8,1 °C.

Im Untersuchungsgebiet herrscht ein kihlhumides Randgebirgsklima bis humides
Stauklima vor. Wenn feuchte Luftmassen auf die Alpen treffen, werden diese zum
Aufsteigen gezwungen und kihlen dabei ab. Dadurch kommt es zu
Stauniederschlagen, die im Untersuchungsgebiet nach Studen hin zunehmen (siehe
Abbildung 7). Der nordliche Teil des Untersuchungsgebiets, die Enns- und Steyrtaler
Flyschberge, sind mit milden Wintertemperaturen und relativ hohen Niederschlagen
ozeanisch gepragt. Das Klima in den Flyschbergen kann als kuhlhumides
randalpines Ubergangsklima bezeichnet werden mit unbesténdiger Witterung und
reichlich Sommerniederschlagen (LAND OBEROSTERREICH 2007d, S. 21). Etwa 60 %
der Niederschlage fallen im langjahrigen Mittel in der flr die Vegetation wichtigsten
Zeit zwischen April und September (siehe Abbildung 7). Das Gebiet des
Reichraminger Hintergebirges ist von haufigen, oft lang andauernden und stark
orographisch beeinflussten Niederschlagen gepragt. Dadurch ergeben sich sehr
kleinraumig strukturierte Niederschlagsverhaltnisse. Tendenziell kann jedoch gesagt
werden, dass die Niederschlagsmengen mit der Seehéhe zunehmen. Gleiches gilt

auch fur die Jahresneuschneesummen (siehe Abbildung 8).

Die jahrlichen Niederschlagssummen lagen seit dem Jahr 2001 bei allen
Messstationen des Hydrographischen Dienstes, mit Ausnahme des sehr heilden und
trockenen Sommers 2003, Uber dem langjahrigen Mittel von 1961 bis 1990. Die
Werte reichen dabei von unter 1000 mm an den Stationen Waldneukirchen und
Laussa bis tber 2000 mm an den Stationen Klaus/Phyrnbahn, Bodinggraben und
Breitenau. An den zuletzt genannten Stationen zeigt sich die stauende Wirkung des
Sengsengebirges sehr deutlich. Die durchschnittliche jahrliche Niederschlagssumme
von allen Messstationen des Hydrographischen Dienstes im Untersuchungsgebiet fur
die Jahre 2001 bis 2009 betragt 1543 mm.
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Abbildung 7: Jahres-, Winter- und Sommerniederschlagssummen im Untersuchungsgebiet (30-jahrige

Mittelwerte) (Quelle: AUER et al. 2001, eigene Darstellung)

Fir die Anfalligkeit von Fichtenbestanden im Wald gegenlber einem Borkenkafer-
befall gilt ein Wert von 360 mm Niederschlag flir das Sommerhalbjahr als kritische
Grenze, unter der die Fichte nicht gentigend Abwehrmechanismen gegen den
Borkenkafer entwickeln kann. Dieser Wert wird im Untersuchungsgebiet meistens
deutlich Uberschritten. Dennoch kdnnen aufgrund der raumlichen und zeitlichen

Variabilitat der Niederschlage und der oft geringen Wasserspeicherkapazitat der
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Boden Trockenstresssituationen fiir die Fichte entstehen und somit den Borkenkéafer
begtinstigen (siehe Kap. 3.2.4, 5.2 und 6.3).

Abbildung 8: Jahresneuschneesumme im Untersuchungsgebiet (30-jahrige Mittelwerte) (Quelle: Auer et

al. 2001, eigene Darstellung)

3.2.2 Geomorphologie

Die nordlich im Untersuchungsgebiet liegende Flyschzone zeichnet sich durch
geomorphologisch weiche und rundliche Formen aus und bildet so die Grasberge
des Alpenvorlandes. Sie ist gepragt von sanften und grofdtenteils dicht bewaldeten
Rucken und Kuppen, welche die Waldgrenze nicht Uberschreiten (siehe Abbildung
9). Diese in der Regel wenig verfestigten Sedimente neigen zu Rutschungen (LESER
2001, S. 222).

Abbildung 9: Die Flyschzone (eigene Aufnahme vom Schieferstein mit Blickrichtung N bis E am
16.10.2011)
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Als Kontrast zu den sanfthlgeligen Flyschbergen im Norden des Untersuchungs-
gebiets bildet die sudlich gelegene und saiger (senkrecht) aufgestellte Antiklinale des
Sengsengebirgszuges nach Norden hin steil abfallende und machtige, klippenartige
Felstirme (siehe Abbildung 10). Diese Gebirgsfalte ist mit einem dichten Netz von
Kliften durchzogen. Die ausgepragte Kettenform ergibt sich aufgrund des steilen
Schichtaufbaus (LAND OBEROSTERREICH 2007c, S. 14). Karen- und Dolinenland-

schaften sind hauptsachlich rund um den Hohen Nock und den Gamsplan zu finden.

Abbildung 10: Das Sengsengebirge (eigene Aufnahme von der Feuchtau mit Blickrichtung S am
17.10.2011)

Moranen und Eisrandterrassen aus der Rif3- und Wirm-Eiszeit sind vereinzelt um
Molin und im Teichltal bei Lenggau zu finden (LAND OBEROSTERREICH 2007e, S. 18).
Im Steyr-, Teichl- und Ennstal sind auch immer wieder Gebiete mit Hang-

rutschungen, Bergstlirzen, Schwemmfachern und Schwemmkegeln auffindbar.

Die Enns wird im Untersuchungsgebiet durch zahlreiche Wasserkraftwerke
aufgestaut, wodurch sich ihre Fliel3geschwindigkeit verringert (siehe Abbildung 11).
Dadurch haben sich auch die Erosions- und Sedimentationsverhéltnisse drastisch
geandert. Da der Abtransport des Geschiebes durch die Staustufen verhindert wird,

mussen diese vom Menschen abtransportiert werden.
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Abbildung 11: Das Ennstal (eigene Aufnahme vom Schieferstein mit Blickrichtung SE am 16.10.2011)

3.2.3 Geologie

Aufgrund einer Vielzahl von tektonischen Deckenbewegungen mit Uberschiebungen,
Verwerfungen und Antiklinalzonen, etwa der Mollner-Linie, der Kaibling-Antiklinale,
den Weyrer-Bogen oder der Sengsengebirgs-Antiklinale, zeichnet sich ein sehr
differenziertes geologisches Bild im untersuchten Gebiet ab. Die Hauptgesteinsarten
sind nichtmetamorphe Sedimentgesteine aus Resten von Meeresorganismen und
eingeschwemmten Verwitterungsrickstanden ins Meer (z.B. Mergel oder Sandstein)
(HASEKE 1994, S. 1) (siehe Abbildung 14).

Flysche, Ultrahelvetikum und Klippenzonen

Der nordliche Teil des Untersuchungsgebiets besteht aus zwei sehr unterschied-
lichen geologischen Einheiten - aus der mit Sandsteinen, Mergeln und Tonschiefern
aufgebauten Flyschdecke, auch Rhenodanubischer Flysch genannt, und dem
tektonisch tiefer liegenden Ultrahelvetikum mit Grestener Klippenzone. Die
Flyschdecke und das Ultrahelvetikum haben sich im Laufe der Zeit haufig

miteinander verfaltet und verschuppt.

Das typische Erscheinungsbild des Rhenodanubischen Flyschs sind stark

wechselnde Ablagerungen von Schiefertone bis Mergeln mit kalkig bis mergelig
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gebundenen Sandsteinbanken (OBERHAUSER 1980, S. 191). Diese entstanden durch
Rutschungen von kistennahen und labil angehauften Sedimenten in die Tiefsee,
wodurch die typischen gradierten Schichtungen entstanden. Hierbei hat sich feines
Sandmaterial auf grobem abgelagert. Wie in Abbildung 12 ersichtlich, kann die
Flyschdecke in unterschiedliche Schichten eingeteilt werden. Die jlingste und oberste
dieser Schichten ist die murbsandsteinfihrende Oberkreide- und Alttertiarschicht
(Altlengbach-Formation), in der glimmerige und mergelig gebundene Mirbsandsteine
abwechselnd mit grauen bis schwarzen Tonmergelschiefern und Schiefertonen und
mit grauen Mergeln lagern (OBERHAUSER 1980, S. 198). Darunter folgen die oberen
bunten Schiefer mit roten, grinen und grauen Schiefertonen und Tonmergeln mit
dinnen Siltsteinbankchen, gefolgt von der aus bunten Schiefern hervorgehenden
Zementmergelserie und den tieferen Flyschschichten. In der Flyschzone sind auch
mehr oder minder lange streifenférmige Fenster mit Ultrahelvetikum hochgeschuppt.
Vom Flysch unterscheidet sich das Helvetikum-Ultrahelvetikum durch seine bunten
Farben, durch die pelagische Fazies und durch die unverhaltnismallig geringe
Machtigkeit der Schichtfolgen (OBERHAUSER 1980, S. 190). Helvetische Ablager-
ungen bestehen vorwiegend aus Kalken und Mergeln der Kreideformation (INST. F.
LANDESKUNDE V. OO0 1971b, S. 16). Im Untersuchungsgebiet ist nur noch das
mergelige bis tonige Ultrahelvetikum vorhanden. Die Buntmergelserie der Grestener

Klippenzone wird zum Ultrahelvetikum gerechnet (OBERHAUSER 1980, S. 87).

Abbildung 12: Geologisches Profil der Flyschzone (Quelle: OBERHAUSER 1980, S. 203, eigene Darstellung)
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Kalkalpen

Das Untersuchungsgebiet ist vor allem gepragt von Wettersteinkalk, Hauptdolomit
und Opponitzer Rauwacken, welche durch unterschiedliche Karsterscheinungen
landschaftspragend sind. In den Kalkalpen kénnen verschiedene Faziesgruppen

unterschieden werden (siehe Abbildung 13).

Abbildung 13: Geologisches Profil der Kalkalpen (Quelle: OBERHAUSER 1980, S. 261, eigene Darstellung)

Der Wettersteinkalk besteht hauptsachlich aus Calciumcarbonat und wurde durch
marine Sedimente entweder durch Ausfallung von Kalk aus dem Wasser oder aus
Kalkschalen beziehungsweise Kalkskeletten von Meeresbewohnern gebildet (LESER
2001, S. 370). Das aus Wettersteinkalk bestehende Sengsengebirge ist Teil der
Staufen-Hollengebirgs-Decke  (Tirolikum). GroRe Bedeutung hat auch der
Hauptdolomit, der aus Calcium-Magnesium-Karbonat besteht und im Unterschied
zum Kalkstein ein groReres spezifisches Gewicht und eine grolRere Harte aufweist
(LESER 2001, S. 145). Der Hauptdolomit ist die Hauptgesteinsart der Reichraminger
Decke und bildet den gréflten Teil der Bergwelt im Untersuchungsgebiet (siehe
Abbildung 13). Die Kodssen-Formation besteht aus abwechselnd gelagerten
dunkelgrauen bis olivgriinen Kalken und Mergeln, und aus weicheren Schichtflachen.
Die Opponitzer-Formation ist aus Kalkstein, Mergelstein, Rauhwacke und Gips
aufgebaut. Des weitern gibt es im Untersuchungsgebiet den Plattenkalk, der aus
grau gebankten Kalkstein besteht, die Lunz-Formation (aus schwarzgrauen, braun

verwitternden Sandsteinen und Arkosen mit Glimmerschuppen und Pflanzenhacksel-
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lagen) und die Reifling-Formation, bestehend aus hellen, braunen und diinnbankigen
Kalksteinen (HASEKE 1994, S. 1 und LAND OBEROSTERREICH 2007a, S. 18). Erwahnt
werden sollten noch die schwarzgrauen und dunnschichtigen Kalkgesteine der
Gutenstein-Formation und die aus rotem Verwitterungsschutt des quarzitischen

Urgebirges entstandene Werfener-Formation (LAND OBEROSTERREICH 2007a, S. 18).

Ennstal und Steyrtal

Das Tal der Enns ist relativ schmal, wodurch sich nur kleinflachige Ablagerungen
bilden konnten. Erst ab Losenstein verbreitert sich das Tal geringfigig. Durch ihren
langen Weg durch die Niederen Tauern und den Kalkalpen weisen die Sedimente
der Enns eine grof3e geologische Vielfalt auf. Die durch die Eiszeiten entstandenen
Nieder- und Hochterrassen bestehen vorwiegend aus Kies und Sand. Von den
Hochterrassen sind jedoch nur noch Reste im Norden geblieben. Dort, wo sich die
Flisse in verfestigte Schottermassen eingeschnitten haben, finden sich sowohl im
Ennstal als auch im Steyrtal Konglomerat-Felswande. Diese Konglomerate
entstanden durch die Anhaufung von riesigen Schottermassen in den letzten

Eiszeiten, welche sich im Laufe der Zeit zu festem Gestein verkittet haben.
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Abbildung 14: Geologie im Untersuchungsgebiet (Quelle: Geologische Bundesanstalt 2006, eigene
Darstellung)
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3.2.4 Boden

Die zwei dominierenden Bodentypen im Untersuchungsgebiet sind Rendzinen und
silikatische Braunlehme (siehe Abbildung 15). In den Waldgebieten sind grof3flachig
seichtgrindige Braunlehme und Braunerden ausgebildet, die unterschiedliche
Machtigkeiten aufweisen (LAND OBEROSTERREICH 2007a, S. 19). Auf den jlngeren
eiszeitlichen Terrassen der Enns hat der Fluss aufgrund seines langen Verlaufs
durch die Zentralalpen, die Kalkalpen und die Flyschzone unterschiedlichstes
Material abgelagert. Auf der Niederterrasse und in der Austufe sind vor allem
schotterreiche Bdden vorhanden, auf der Hochterrasse vorwiegend Parabraunerden
(INSTITUT FUR LANDESKUNDE VON OBEROSTERREICH 1971b, S. 73). Graue und braune
Aubdden, Lockersediment-Braunerden und Rendzinen haben sich im Bereich der
Uferzone und der Austufe gebildet und auch reliktare Braunlehme sind erhalten
geblieben, da das Gebiet wahrend der letzten Eiszeit nicht vereist war (LAND
OBEROSTERREICH 2007b, S. 13). Aufgrund der Enge des Tales sind diese Flachen

jedoch sehr kleinraumig ausgepragt.

Mit dem dominierenden Hauptbodentyp, den Rendzinen, werden im Allgemeinen
Bodenbildungsprozesse bezeichnet, die auf kalkreichem Ausgangsmaterial
stattfinden und mehr oder weniger machtige Humusauflagen bilden. Es sind A-C
Bdden, bei denen sich der humusreiche A-Horizont direkt auf dem karbonatreichen
C-Horizont bildet. Diese Boden haben einen hohen Grobanteil, eine seichte bis
mittlere Griundigkeit, sind im Allgemeinem sehr gut durchliftet, locker gelagert und
neigen durch ihr geringes Speichervermdgen zu Trockenheit (INSTITUT FUR
LANDESKUNDE VON OBEROSTERREICH 1971b, S. 65f). Aufgrund der hohen
Niederschlage in den Kalkalpen eignen sich in flachen und hangigen Lagen die
Rendzinenbdden sehr gut als Wiesen- und Weidestandorte, bei tiefgrindigen
Rendzinen sogar als Ackerflache. Durch das meist steile Gelande und dem dadurch
bedingten  seichtgrindigen A-Horizont werden die Rendzinenbéden im

Untersuchungsgebiet aber vorwiegend forstwirtschaftlich genutzt.
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Abbildung 15: Béden und Standortbeurteilung im Untersuchungsgebiet (Quelle: OSTERREICHISCHE

AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN 1979, eigene Darstellung)

Den zweiten Hauptbodentyp im Untersuchungsgebiet bilden die in der Flyschzone
liegenden silikatischen Braunlehme, die sich aus dem feinkdrnigen, tonreichen und

silikatischen Ausgangsmaterial auf ebenen und schwach hangigen Lagen entwickelt
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haben und durch ihre dichte Lagerung eine hohe Plastizitdt und Klebrigkeit
aufweisen (INSTITUT FUR LANDESKUNDE VON OBEROSTERREICH 1971b, S. 66). Sie
haben infolge von chemischer Verwitterung der silikatischen Mineralien einen
braunen B-Horizont gebildet, weshalb man auch von einer Verbraunung eines A-C
Bodens spricht. Silikatische Braunlehme neigen aufgrund ihrer dichten Lagerung und
Bodenschwere zur Wechselfeuchtigkeit und trocknen durch ihr hohes
Speichervermdgen auch in Trockenperioden nur oberflachlich aus, wahrend der
Untergrund lange feucht bleibt. Diese schwach sauren bis sauren Bdéden der
Flyschzone eignen sich sowohl als Ackerland als auch als Grinland, wobei sie
aufgrund ihrer starken Dichtlagerung und ihrer ungunstigen Struktur bei einer
Ackerlandnutzung nur eine mittlere Ertragsfahigkeit aufweisen. Bei starken
Regenfallen kénnen silikatische Braunlehme sehr leicht aufquellen, wodurch bei
starken Hangneigungen die Gefahr einer Hangrutschung besteht. Daher sollten
diese Flachen auch nur forstwirtschaftlich genutzt werden (INSTITUT FUR
LANDESKUNDE VON OBEROSTERREICH 1971b, S. 66f). Wahrend der letzten Eiszeit
wurden im steileren Gelande die silikatischen Braunlehme oftmals stark erodiert,
wodurch sich jlngere silikatische Braunerden bilden konnten (LAND OBEROSTERREICH
2007d, S. 21). Dieser leichte Bodentyp hat ein geringes Speichervermdgen und eine

hohe Wasserdurchlassigkeit.

Vereinzelt sind auch Moorbildungen mit Torfbdden auf kleinsten Flachen vorhanden
(z. B. Feichtauseen, Ebenforstalm und Sattelmoore bei Dorfl) (LAND OBEROSTERREICH
2007a, S. 19). Besonders im Sengsengebirge ist auf sehr steilen und exponierten

Stellen keine Bodenbildung moglich.

Die Bdden im Wald sind stark gepragt von der darauf wachsenden, fast
ausschlieBlich anthropogen beeinflussten Baumartenzusammensetzung. Aber auch
die Art der Bewirtschaftung ist fur die Qualitdt des Bodens von entscheidender
Bedeutung.

Das fur die Fauna und Flora zur Verfugung stehende Wasserangebot wird durch die
Interzeption stark limitiert. Der Interzeptionsverdunstung ist hierbei jener Teil des

fallenden Niederschlags, der durch die Vegetation zurtickgehalten wird und wieder
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verdunstet. Der Interzeptionsverlust betragt bei Weilttanne, Douglasie und Fichte ca.
50 %, bei Kiefer ca. 30 % und bei Buche, Hainbuche und Eiche ca. 20 %, wobei die
Werte je nach Alter der Baume stark schwanken kdnnen (KIRCHMEIR et al. 2000, S.

123). Laut WAKONIGG (2003, S. 39) ist der Interzeptionsverlust abhangig von:

e der Niederschlagsstruktur, da bei Nieselregen in der Regel mehr Niederschlag
zuruckgehalten wird als bei Starkregen,

e den Verdunstungsparametern Dampfdruckdifferenz, Globalstrahlung und
Windwirkung

e und der Art der Vegetation.

Der Streuabbau ist fir die Humusbildung sehr wichtig. Je besser die Streu zersetzt
werden kann, desto schneller stehen den Pflanzen die Nahrstoffe wieder zur
Verfugung. Wie in Tabelle 1 ersichtlich, ist bei Nadelbaumarten die Streu sehr
schwer zersetzbar und flhrt bei Nadelholz-Monokulturen zu einer Versauerung der
Bdden, da Nahrstoffe in einer fur die Pflanzen nicht verfligbaren Form angereichert

werden.

Tabelle 1: Zersetzbarkeit der Laubstreu nach Baumarten (KIRCHMEIR et al. 2000, S. 124)

Beurteilung Baumarten
sehr gute Zersetzung Esche, Erle, Ulme, Robinie, Holunder
Linde, Hainbuche, Ahorn, Eberesche, Birke,
gute Zersetzung )
Weide, Hasel
schlechte Zersetzung (in absteigender Buche, Weiltanne, Roteiche, Douglasie, Eiche,
Reihenfolge) Kiefer, Fichte, Larche, Hemlocktanne

Aber nicht nur die einzelne Baumart ist fur die Zersetzung der Laubstreu wichtig,
sondern auch die Zusammensetzung der Baumarten im Wald. Eine Durchmischung

der Nadelstreu mit Laubstreu fordert die Zersetzungsgeschwindigkeit.
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3.2.5 Landschaftsokologisches Profil

Ein landschaftsdkologisches Profil soll schlieBlich einen Gesamteindruck Uber die
Geologie, die Bodenverhaltnisse, das Relief, die Vegetation und die klimatischen
Verhaltnisse geben. Die Informationen dafur lieferten AUER et al. (2001), das BFW
(2010b), GOOGLE EARTH (2011), das INSTITUT F. LANDESKUNDE V. OBEROSTERREICH
(1971a), die KF-UNI-GRAZ (1990), das LAND OBEROSTERREICH (2007a-e), das LAND
OBEROSTERREICH (2012a) und die LANDWIRTSCHAFTSKAMMER OSTERREICH (2007).
Abbildung 16 zeigt anhand einer roten Linie den Verlauf des landschaftsokologischen

Profils.

Abbildung 16: Ubersichtskarte des landschaftsékologischen Profils (Kartenquelle: LAND OBEROSTERREICH
2012a, eigene Darstellung)
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Abbildung 17: Landschaftsokologisches Profil im Untersuchungsgebiet (Datenquellen: AUER et al. 2001, BFW 2010b, GOOGLE EARTH 2011, INSTITUT F. LANDESKUNDE V. OBEROSTERREICH 1971, KF-UNI-GRAZ 1990, LAND OBEROSTERREICH 2007a-e, LAND

OBEROSTERREICH 2012a U. LANDWIRTSCHAFTSKAMMER OBEROSTERREICH 2012, eigene Darstellung)
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Lichtbedarf

3.3 Potentiell natlirliche Waldgesellschaften im Untersuchungs-
gebiet

Je konkurrenzfahiger eine Baumart ist, desto besser ist sie an die jeweiligen
Standortverhaltnisse angepasst. Diese Standortverhaltnisse richten sich nach den
Bodenverhaltnissen (Nahrstoffangebot, Bodenwasserhaushalt, Bodenart), dem
Lichtangebot, der Seehdhe (siehe Abbildung 18), den klimatischen Verhaltnissen,

der Exposition und der Hangneigung.

Kirsche
Licht- Lirche
baumart Aspe
Kiefer
Birke
Schwarzerle
Stieleiche
Schwarznuss Zirbe
Halblicht- Edeltanne
baumart Douglasie
WeiBerle
Traubeneiche
Esche
Sommerlinde
Roteiche
Riesentanne
Halbschatt- Fichte
baumart Bergahorn
Hainbuche
Edelkastanie
Bergulme
Winterlinde
Schatt- Buche
baumart Weisstanne
Eibe
200m 600 m 1000 m 1400 m 1800 m +

Seehihe

Abbildung 18: Lichtbedarf und Hohenverbreitung (linke Graphik) und Nahrstoffbedarf und
Bodenwasserhaushalt (rechte Graphik) der einzelnen Baumarten (Quelle: LANDWIRTSCHAFTSKAMMER
OsTERREICH 2007, S. 8)

3.3.1 Standortbediirfnisse der wichtigsten Wirtsbaumarten fiir Borkenkafer

Fichte (Picea abies)

Die Fichte hat ihr naturliches Verbreitungsgebiet in Mittel-, Ost- und Nordeuropa.
Wahrend sie ursprunglich nur in der montanen und subalpinen Stufe vorgekommen
ist (im sddlichen Verbreitungsgebiet nur in Gebirgslagen), wurde sie durch den
Menschen auch in der kollinen Stufe angepflanzt. Sie ist an ein feuchtes, kiihles und
winterkaltes Klima angepasst (WERMELINGER et al. 2007, S. 49). Die jahrliche
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Niederschlagssumme sollte mindestens 600 mm betragen, wovon 300 bis 350 mm in
der Vegetationszeit fallen sollten (LEITGEB UND ENGLISCH 2006, S. 11). Die
Bodenwasserverhaltnisse sollten frisch bis maRig frisch sein und als Bodenart
bevorzugt sie gut durchliftete, steinig-sandige Lehm- und Tonbdden (WERMELINGER
et al. 2007, S. 49). Zwischen 60 % und 80 % der Wuzelmasse befindet sich bei
alteren Baumen in den oberen Bodenschichten, an extremen Standorten sogar bis
zu 100 % (KUTSCHERER & LICHTENEGGER 2002, S. 155). Die Fichte zahlt daher zu den
Flachwurzlern und ist nicht sturmfest. In Fichtenreinbestdnden wird die
Bodenvegetation fast vollstandig unterdrickt und durch die schwer abbaubare
Nadelstreu versauert der Boden immer mehr (WERMELINGER et al. 2007, S. 49). Die
Fichte gilt unter den Nadelbaumarten als besonders anfallig. Sie reagiert besonders
empfindlich auf heile und trockene Sommer (wie z. B. der Sommer im Jahr 2003)
und einer zu lange andauernden Vegetationszeit (KUTSCHERER & LICHTENEGGER
2002, S. 163). Dies hat ein eingeschranktes Wachstum und eine hohe

Kalamitatsanfalligkeit zur Folge.

Rot-Buche (Fagus sylvatica)

Die Rot-Buche ist in europaischen Regionen mit ozeanisch gepragtem Klima
heimisch und ist in Osterreich von der Ebene bis in die untere Bergstufe
vorkommend. Sie bevorzugt mittelgrindige, sickerfrische, gut durchliftete,
stauwasserfreie, warme und lockere Lehmbdden. Diese sollten sandig-steinig sein
und konnen sowohl kalkarm als auch kalkreich sein (WERMELINGER et al. 2007, S.
61). Die Rot-Buche bevorzugt kihl-humide Lagen (sommerfeucht) mit einer
Vegetationszeit von mindestens funf Monaten und ist etwas frostempfindlich
(KUTSCHERER & LICHTENEGGER 2002, S. 331). Sie scheut Wasserstau und bevorzugt
Hanglagen (WERMELINGER et al. 2007, S. 61). Je nach Temperatur sollte die
Niederschlagsmenge 500 - 700 mm betragen (KUTSCHERER & LICHTENEGGER 2002, S.
331). Sie bildet oftmals die natirliche Hauptbaumart und tritt in Tieflagen in einer
Mischung mit Eichen, in Hochlagen zusammen mit Tannen und Fichten auf. Mit
einem Stammzahlanteil von Uber 10 % ist die Buche die am haufigsten
vorkommende Laubbaumart in Osterreich (SMIDT 2011, S. 28). Laut ROLOFF &
GRUNDMANN (2008, S. 15) ist die Buche aulerst konkurrenzfahig und besitzt eine

hohe Trockenstresstoleranz, welche sich nur bei lang anhaltenden und haufigen
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Trockenperioden verringert. Sie ist vor allem gegenuber der Kiefer und der Eiche
sehr konkurrenzstark. Aufgrund der tiefreichenden Wurzeln ist die Rot-Buche sehr

sturmfest (WERMELINGER et al. 2007, S. 61).

Kiefer (Pinus sylvestris)

Die naturlichen Verbreitungsgebiete der Kiefer liegen in den Tiefebenen Europas und
Nordasiens, in unseren Breiten ist sie aber auch in der kollinen bis subalpinen Stufe
vorkommend. Sie erreicht jedoch nicht die Hohenlagen der Fichte, Larche oder Zirbe
(KUTSCHERER & LICHTENEGGER 2002, S. 185). Die Kiefer ist an kalt-trockene Klimate
angepasst und bendtigt eine ausreichend lange Winterruhe. Sie ist eine
anspruchslose Art und gilt als Spezialist fir Extremstandorte, hat aber auf gut
nahrstoff- und wasserversorgten Standorten einen Wettbewerbsnachteil gegenlber
konkurrenzstarkeren Nadel- und Laubbaumarten (KUTSCHERER & LICHTENEGGER
2002, S. 185). Sie bildet Bestande auf sehr trockenen, flachgrindigen und
wasserdurchlassigen Standorten und bevorzugt sandige bis steinige, meist
kalkreiche und gut durchliftete Béden (WERMELINGER et al. 2007, S. 53). Auch auf
sehr nahrstoffarmen Boden findet die Kiefer ihr Auslangen, bendtigt jedoch sehr viel
Licht und erreicht nur eine geringe Wuchsleistung. Ihre Pfahlwurzel reicht bis zu 6
Meter in die Tiefe (WERMELINGER et al. 2007, S. 53). Uber die Kiefer gibt es
unterschiedliche Ansichten bezuglich ihrer Warme- und Trockentoleranz. Laut
WALENTOWSKI et al. (2007, S. 37) besitzt die Kiefer eine hohe Anpassungsfahigkeit
gegenuber Frosten, Trockenheit und Waldbrand. Trotzdem zahlt die Kiefer zu den
anfalligeren Baumarten im Hinblick auf den Klimawandel (WALENTOWSKI et al. 2007,
S. 45).

Larche (Larix decidua)

Das urspringliche Verbreitungsgebiet der Larche waren die subalpinen Bereiche der
mitteleuropaischen Gebirgsziige (Alpen, Sudeten, Karpaten). Sie bevorzugt ein
kontinental gepragtes Klima und meidet Niederschlags-Staulagen (KUTSCHERER &
LICHTENEGGER 2002, S. 173). Durch den Menschen wurde sie auch in der kollinen
und montanen Stufe verbreitet. Die Larche gilt als Pionierbaumart und kann sich
auch auf humusarmen Rohbdden entwickeln, meidet aber verdichtete und vernasste

Boden. Die optimalen Bodenverhaltnisse sind gut durchliftete, tiefgrindige und
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lehmreiche Boden mit einem hohen Nahrstoffgehalt. Sie bevorzugt sommerwarme
und nebelarme Lagen mit genugend Luftfeuchtigkeit und viel Licht (WERMELINGER et
al. 2007, S. 55). Die Sommerniederschlage sollten nicht zu hoch sein (KUTSCHERER &
LICHTENEGGER 2002, S. 173). Die Larche ist aul3erst sturmfest, da sie als Tiefwurzler
auch in skelettreichen Boden eine Wurzeltiefe von bis zu 4 Metern erreichen kann.
Sie gilt auch als sehr robust gegenuber hochsommerlichen Temperaturen, langeren

Trockenperioden und tiefen Temperaturen (WERMELINGER et al. 2007, S. 55).

Tanne (Abies alba)

Das naturliche Verbreitungsgebiet der Tanne ist in West-, Sid- und Mitteleuropa. Sie
bevorzugt frische bis feuchte Bodenwasserverhaltnisse und lehmige bis tonige
Bdden in schattigen Lagen mit einer hohen Luftfeuchtigkeit (WERMELINGER et al.
2007, S. 51). Die Anspruche der Tanne ahneln jenen der Buche, sie ist jedoch
weniger lichtbedurftig und unempfindlicher gegenliber Vernassung (KUTSCHERER &
LICHTENEGGER 2002, S. 150). Sie gilt als idealer Baum fir Mischwaldbestande in
Verbindung mit Fichten, Buchen und Kiefern. Unter den heimischen Nadelbaumarten
ist sie am wenigsten sturmgefahrdet, da sie sich fest im Boden verankert. Mit ihrem
bis zu 1,6 Meter tiefgehenden Wurzelwerk ist sie auch in der Lage, schwere und/oder
vernasste Boden zu besiedeln (WERMELINGER et al. 2007, S. 51). Die Tanne gilt

allgemein als eine sehr widerstandsfahige Baumart.

Douglasie (Pseudotsuga menziesii)

Die Douglasie kommt urspringlich aus kistennahen Gebieten des westlichen
Nordamerikas und Mexikos. Sie bevorzugt ein ozeanisch gepragtes Klima mit milden
Wintern, kilhlen Sommern und eine lang andauernde Vegetationszeit (KUTSCHERER &
LICHTENEGGER 2002, S. 214). Aufgrund ihrer geringen Anspriche gedeiht sie auch
auf flachgrindigen und nahrstoffarmen Bdden. Die Douglasie bevorzugt jedoch
tiefgrindige, frische und lehmige Boden. Diese sollten gut durchliftet, gut drainiert
und reich an Nahrstoffen sein (WERMELINGER et al. 2007, S. 57). Sehr dichte,
staunasse, wechselfeuchte oder extrem stickstoffarme Bdden sind fur die Douglasie
weniger geeignet. Bei einem voll entfalteten Wurzelsystem ist sie sehr
trockentolerant (KUTSCHERER & LICHTENEGGER 2002, S. 214). Sie ist ein ausgepragter
Tiefwurzler und Ubertrifft in ihrer Wuchsleistung sogar die Fichte und Weiltanne.
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Auch wegen des wertvollen Holzes gilt die Douglasie in unseren Breiten als
wichtigste fremdlandische Baumart in der Forstwirtschaft (WERMELINGER et al. 2007,

S. 57). Die Douglasie gilt als vergleichsweise widerstandsfahige Baumart.

Esche (Fraxinus excelsior)

Die Esche ist mit Ausnahme von Sudspanien und Nordskandinavien in ganz Europa
heimisch und zahlt zu den wichtigsten Pionierbaumarten. In den Nordalpen reicht sie
bis auf eine Hohe von 1400 m, in den Zentralalpen bis zu 1600 m (WERMELINGER et
al. 2007, S. 61). Als Bodenart bevorzugt sie tiefgrindige und feuchte bis nasse
Boden, kann aber auch trockene Boden besiedeln. Die Bdden sollten zudem gut
durchliftet, nahrstoff- und basenreich sein (WERMELINGER et al. 2007, S. 61). Die
Esche besiedelt Vvielfaltige Lebensrdaume wie Auen- und Schluchtenwalder,
krautreiche Laubmischwalder, Fluss- und Bachlaufe sowie steinige Hange. Aufgrund
ihrer tiefgehenden Pfahlwurzel verhindert sie Abschwemmungen und Unter-
spulungen und befestigt zudem Uferbéschungen (WERMELINGER et al. 2007, S. 61).
Sie Ubersteht kurzzeitige Uberschwemmungen, ertréagt eine langer anhaltende
Trockenheit (KUTSCHERER & LICHTENEGGER 2002, S. 546), ist aber frostempfindlich
und hat daher einen spaten Laubaustrieb. Zudem hat sie ein grof3es Lichtbedurfnis.
Aufgrund ihrer hohen Wuchsleistung und der hervorragenden Holzqualitat nimmt sie
einen hohen Stellenwert in der Forstwirtschaft ein und hat aulerdem noch einen
hohen 6kologischen Wert (WERMELINGER et al. 2007, S. 61). Das Eschentriebsterben
ist in den letzten Jahren auch im Untersuchungsgebiet zum Thema geworden (siehe
Kap. 5.3). Als Ausloser wurde der Mikropilz Chalara fraxinea identifiziert, der zur
Verwandtschaft des Erregers der Ulmenwelke gehdrt. Als Schadursache konnten
Klimafaktoren noch nicht eindeutig nachgewiesen werden, es wird jedoch vermutet,
dass Witterungsextreme wie Frost (insbesondere Spatfrost) oder Wassermangel eine

Rolle spielen (CECH U. HOYER-TOMICZEK 2007, S. 8).

Berg-Ulme (Ulmus glabra)

Die Berg-Ulme ist in fast ganz Europa verbreitet und reicht vom Tiefland bis auf 1400
m hinauf. Sie bevorzugt tiefgriindige, lockere, frische bis feuchte und sandige bis
lehmige Boden, die kalkhaltig und im Untergrund kiesig sind (WERMELINGER et al.
2007, S. 63). AuRerdem sollten die Boéden nahrstoff- und feinerdereich sein. Die

Berg-Ulme meidet sehr trockene Lagen und ist als Tiefwurzler sturmfest
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(WERMELINGER et al. 2007, S. 63). Sie ist in staudenreichen Eschen-Bergahorn-
Waldern, seltener in Auwaldern heimisch. (KUTSCHERER & LICHTENEGGER 2002, S.
430). Das Ulmensterben ist auch im Untersuchungsgebiet von Bedeutung, welches
durch Pilze verursacht wird, die vom Ulmensplintkafer in das Wasserleitungssystem
des Baumes eingebracht werden (siehe Kap. 5.3). Durch Wucherungen wird der
Wasserstrom unterbunden, wodurch sehr rasch der ganze Baum vertrocknet. Die
Kafer befallen sowohl einzeln stehende Baume als auch im Wald auf engem Raum

stehende einzelne Gruppen (WERMELINGER et al. 2007, S. 61).

Wenn Baumarten angepflanzt werden, die nicht an die Standortbedingungen vor Ort
angepasst sind, also nicht der potentiellen nattrlichen Waldgesellschaft entsprechen,
erfordert dies in der Regel auch eine héhere menschliche Einflussnahme und damit

auch hohere Kosten (KIRCHMEIER et al. 2000, S. 110):

e Die Baumart muss kunstlich durch den Menschen angepflanzt werden.

¢ Da andere Baumarten konkurrenzstarker sind, mussen sie besonders
geschutzt werden.

e Aufgrund der nicht standortgerechten Anpflanzung steht die Baumart unter
standortbedingtem Stress und ist schadanfalliger.

e Die fur den Streuabbau der Baumart verantwortlichen Mikroorganismen oder
Wurzelsymbionten (Mykorrhiza) sind eventuell nicht vorhanden. Dadurch kann
das Gleichgewicht des Okosystems gestort sein.

e Durch den schlechteren Streuabbau kann der Humusaufbau gestort sein und

die Standortqualitat verschlechtert werden.

3.3.2 Natuirliche Waldgesellschaften

Naturliche Waldgesellschaften setzen sich aus den am jeweiligen Standort
angepassten Baumarten zusammen und bestehen in der Regel aus einer
Hauptbaumart und mehreren Nebenbaumarten. Nur an wenigen extremen Stand-

orten bilden sich ohne Einflussnahme des Menschen Reinbestande aus, was
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bedeutet, dass die Natur im Allgemeinen einen Mischwaldbestand hervorbringt
(LANDWIRTSCHAFTSKAMMER OSTERREICH 2007, S. 9 u. 20).

Die linke Graphik in Abbildung 19 zeigt einen zusammenfassenden Uberblick Uber
die natiirlichen Waldgesellschaften in Osterreich, orientiert nach der Héhenlage und
einer Nord-Sud-Linie vom Mauhlviertel bis zu den sudlichen Randalpen. Hierbei
sollten vor allem die nérdlichen Randalpen ins Auge gefasst werden. In der rechten
Graphik ist die raumliche Verteilung der naturlichen Waldgesellschaften in

Oberosterreich dargestellt.

Abbildung 19: Natiirliche Waldgesellschaften in Osterreich (links) und in Oberdsterreich (rechts) (Quellen:
linke Graphik: LANDWIRTSCHAFTSKAMMER OSTERREICH 2007, S. 9, rechte Graphik: LAND OBEROSTERREICH 2012b,

verandert)

Nach der Einteilung der forstlichen Wuchsgebiete in Osterreich von KILIAN et al.
(1994, S. 12f) befindet sich das Untersuchungsgebiet in den nordlichen Randalpen
(Ostteil), gegliedert in die Hohenstufen submontan 300 — 600 m (700 m), tiefmontan
600 — 800 m (550 — 900 m), mittelmontan 800 — 1200 m (700 — 1400 m), hoch-
montan 1200 — 1450 m (1100 — 1500 m), tiefsubalpin 1450 — 1600 m (1300 — 1750
m) und hochsubalpin 1600 — 1900 m (1500 — 2000 m). Hierbei werden die einzelnen
Hohengurtel jedoch nicht primar nach den jeweiligen Seehdhenwerten definiert,
sondern nach klimatisch-pflanzensoziologischen Gesichtspunkten und kénnen sich
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somit verschieben und Uberlagern (daher die Hohenangaben in den Klammern). Das

Untersuchungsgebiet liegt somit im typischen Fichten-Tannen-Buchenwaldgebiet.

Laut KILIAN et al. (1994, S. 34) gibt es darin folgende natlrliche Waldgesellschaften:

Tabelle 2: Natiirliche Waldgesellschaften im Fichten-Tannen-Buchenwaldgebiet (Wuchsgebiet: nérdliche

Randalpen - Ostteil nach KIiLIAN et al. 1994, S. 34, eigene Darstellung)

naturliche Waldgesellschaft im typischen

Vorkommen Hohenlage . .
Fichten-Tannen-Buchenwaldgebiet
Stieleichen-Hainbuchenwald
submontane 300 - 600 m ) o ) . L
(Galio sylvatici-Carpinetum) an warmebegunstigten
Stufe (300 - 700 m) }
Hangen v.a. am Alpenrand
submontane bis Buchenwald
) 300 - 800 m o
tiefmontane mit Beimischung von Tanne (auf Flyschpseudogley
(300-900m) | . o
Stufe starker), Bergahorn, Esche (Fichte, Rotféhre, Eiche)
mittelmontane - )
800 - 1450 m Fichten-Tannen-Buchenwald (Leitgesellschaft)
hochmontane ] ] . o
Stuf (700 - 1500 m) mit Quirl-WeiBwurz (Polygonatum verticillatum)
ufe

montane Stufe

300 - 1450 m
(300 - 1500 m)

Fichten-Tannenwald

als edaphisch bedingte Dauergesellschaft

submontane bis

) 300 - 800 m Fichten-Tannenwald
tiefmontane
(300 - 900 m) z.T. mit Stieleiche gemischt
Stufe
Fichtenwald
300 -1450 m

montane Stufe

(300 - 1500 m)

als lokalklimatisch (Kaltluftdolinen) oder edaphisch

bedingte Dauergesellschaft

submontane bis

mittelmontane

300 - 1200 m
(300 - 1400 m)

Schneeheide-Rotfohrenwald

(Erico-Pinetum sylvestris) als Dauergesellschaft an

Stufe flachgrindigen, sonnigen Dolomit-Steilhdngen
an Flissen . ]
. - Grauerlenbestande (Alnetum incanae)
und Bachen

an groéferen

Flisse

Silberweidenbestande

(Salicetum albae) als Auwald

submontane bis

Laubmischwalder

] 300-800m ] )
tiefmontane mit Bergahorn, Esche und Bergulme an frisch-
(300 - 900 m) } ) )
Stufe feuchten (Schutt-)Hangen in luftfeuchtem Lokalklima
submontane bis -
) 300 - 800 m Lindenmischwalder (Cynancho-Tilietum)
tiefmontane .
Stuf (300 - 900 m) auf trockeneren kalkreichen Schutthangen
ufe
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1450 - 1600 m
(1300 - 1750 m

tiefsubalpine Fichtenwald als schmaler Héhengurtel, reichlich mit

Stufe Larchen gemischt

kleinflachiger Karbonat-Larchenwald
1450 - 1900 m

(Laricetum deciduae), an schattigen Steilhdngen bis
(1300 - 2000 m)

subalpine Stufe
ca. 800 m hinabsteigend

Karbonat-Latschengebiische,
1600 - 1900 m
(1500 - 2000 m)

hochsubalpine an ungunstigen Standorten (z.B. Schuttriesen,

Stufe Lawinenzuge) weit in die montane Stufe hinab

reichend, haufig anthropogen geférdert

Griinerlengebiisch (Alnetum viridis)
1450 - 1900 m

(1300 - 2000 m)

subalpine Stufe an feuchten, schneereichen Standorten

(Lawinenstriche)

Da sich die Auswirkungen des Klimawandels noch nicht ausreichend prognostizieren
lassen, vor allem nicht auf regionaler Ebene, sollten Baumarten angepflanzt werden,
die den standortlichen Bedingungen voll entsprechen. Bei einer méglichen Anderung
des Klimas mit hoheren Temperaturen und langeren Trockenperioden sind diese
Baumarten dann immer noch im optimalen oder zumindest guten Bereich der
Standorteignung. Fur Baumarten, die sich bereits jetzt am Rand ihrer
Standorteignung befinden, konnte der Klimawandel dramatische Folgen haben.
Mogliche Auswirkungen auf die potenziell natlrlichen Waldgesellschaften bei einer

angenommenen Temperaturerhéhung um 2-3 °C werden in Tabelle 3 erlautert.

Tabelle 3: Auswirkungen auf die potentiell natiirliche Vegetation bei einer angenommenen Klimaénderung

von 2-3 °C sowie mogliche waldbauliche Auswirkungen (Quelle: STARLINGER 1997, S. 19ff)

Heutige zonale
PNV

Zonale PNV bei
Temperaturerh6hung um 2-3 °C

Mogliche waldbauliche Ausirkungen

Hochsubalpiner
Larchen-Zirbenwald

Tiefsubalpiner Fichtenwald

Lokale Verdrangung der Zirbe durch die Fichte, sofern kein
Eingriff in die zwischenartliche Konkurrenz erfolgt

Tiefsubalpiner

Fichten-Tannen-Buchenwald (Kalk-

Erhéhung der Wuchsleistung der Fichte; zuséatzliche Baumarten

Fichtenwald Randalpen), Fichten-Tannenwald (Rotbuche, Tanne, Bergahorn) kommen fiir die forstliche
(Zwischenalpen), montaner Produktion hinzu; wegen der erhéhten inner- und
Fichtenwald (Inneralpen) zwischenartlichen Konkurrenz werden mehr waldbauliche
Eingriffe notig.
Montaner 2.T. Rotféhren-Eichenwald Bei Fichte in tieferen Lagen vermehrt Trockenschaden, Hohere
Fichtenwald (tiefmontan) Anfalligkeit gegen Schadinsekten, ev. auch erhohte

Brandgefahr.

Montaner Fichten-
Tannenwald

z.T. Fichten-Tannen-Buchenwald

Hohere Anfalligkeit der Fichte gegen Schadinsekten; Erhdhung
der Konkurrenzkraft der Rotbuche

Montaner Fichten-
Tannen- Buchenwald

Buchenwald

Hohere Anfalligkeit der Fichte gegen Schadinsekten; Erhéhung
der Konkurrenzkraft der Rotbuche

Sub-/tiefmontaner
Buchenwald

Eichen-Hainbuchenwald

Moglicherweise Absterben der hier grof3flachig vorhandenen
Fichten-Reinbestéande; Umkehrung der Konkurrenzverhaltnisse
zwischen Rotbuche und den Eichenarten.

Kolliner Eichen-
Hainbuchenwald

Zerreichen-Flaumeichen-Mischwald

Ruckgang von Traubeneichen, Hainbuche; Zunahme von
Zerreiche, Flaumeiche
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3.4 Die Waldstruktur im Untersuchungsgebiet

Weite Teile des Untersuchungsgebiets sind von Nadelwaldern bzw. nadeldominanten
Mischwaldern bedeckt. Aber auch Laubwalder und laubdominante Mischwalder
haben einen bedeutenden Anteil an der Waldstruktur im untersuchten Gebiet (siehe
Abbildung 20).

Abbildung 20: Waldtypen im Untersuchungsgebiet (Quelle: BFW 2010b, eigene Darstellung)

In Abbildung 21 zeigt sich, dass Fichten und Rotbuchen Uber weite Teile im
Untersuchungsgebiet die Hauptbaumarten bilden, vereinzelt auch die Esche, die
Larche, die Ahorn und die Tanne (rote Markierungen). Eschen, Larchen und Ahorn

kommen jedoch oftmals nur als Nebenbaumarten vor (braune Markierungen).
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Vereinzelt sind im Untersuchungsgebiet auch die Weillkiefer, die Eiche, die Ulme, die
Birke, die Weilderle, die Linde, die Eberesche, die Weide, die Vogelkirsche, der

Wildapfel und die Holzbirne zu finden (gelbe Markierungen).

Abbildung 21: Raumliche Verteilung der einzelnen Baumarten im Untersuchungsgebiet (Quelle:

SCHADAUER et al. 2011, eigene Darstellung)
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FUr eine Untersuchung der Borkenkaferproblematik ist der Anteil der Fichte an der
Waldstruktur von entscheidender Bedeutung. Dieser liegt im Bezirk Steyr bei ca. 52
% und im Bezirk Kirchdorf bei ca. 44 % des gesamten Ertragshochwaldes (BFW -
Osterreichische Waldinventur). Der grofite Teil des Fichtenbestands wéachst auf einer
Seehohe von unter 900 m (in Steyr ca. 34 % und in Kirchdorf ca. 24 % des gesamten
Ertragshochwaldes) (siehe Abbildung 22).
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Abbildung 22: Hohenabhdngige Baumartenverteilung in % in den Bezirken Steyr und Kirchdorf a. d.

Krems (Datenquelle: BFW - Osterreichische Waldinventur, eigene Darstellung)

Der Gesamtholzvorrat in Abbildung 23 spiegelt den hohen Waldanteil im
Untersuchungsgebiet wieder. Beinahe Uber das gesamte Gebiet hinweg ist ein Vorrat
von Uber 5000 Vorratsfestmeter je 25 Hektarzelle vorhanden. Uber viele
Jahrhunderte hinweg galt der Wald als wichtigster Energie- und Rohstofflieferant,
allen voran fur die eisenverarbeitenden Betriebe. Aufgeforstet wurde Uberwiegend

mit der schnell nachwachsenden Fichte.
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Abbildung 23: Gesamtholzvorrat, Holzvorrat fiir Laub- u. laubdominierten Mischwald und Nadel- u.

nadeldominierten Mischwald in Vorratsfestmeter (Vfm) je 500m x 500m Zelle (25 ha) (Quelle: BFW 2010c,
eigene Darstellung)

Dennoch sind viele naturnahe Waldgebiete erhalten geblieben. An einigen
forstwirtschaftlich schwer nutzbaren Lagen sind Waldstlicke erhalten geblieben, die
mit hoher Wahrscheinlichkeit als Urwaldreste gelten. Diese sind grofteils Buchen-
und Buchen-Tannenwalder und vereinzelt kleinflachig auch natirliche Fichtenwalder
(LENGLACHNER & SCHON 2008, S. 40). Abbildung 24 zeigt die Baumartenverteilung im
Waldwildnisgebiet des Nationalparks Kalkalpen. In diesem Gebiet werden keine
BorkenkafermalRnahmen durchgefihrt.
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Baumartenverteilung

I Fichte dominant
[ Laubholz dominant
[ 1 Larche dominant

[ Kiefer dominant —— Nationalparkgrenze
[ 1 Latschenflichen [ 1 Borkenkiferbekampfungszone 0
[ 1 Sonstige Flachen [] Temporirer Umwandlungsbereich

Abbildung 24: Baumartenverteilung im Nationalpark Kalkalpen (Datenquelle: NATIONALPARK KALKALPEN, eigene Darstellung)
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4 Der Borkenkafer

Der Borkenkafer zahlt zur Familie der Russelkafer und ist weltweit mit Uber 6000

Arten vertreten. Zu den wichtigsten Borkenkaferarten zahlen laut WERMELINGER et al.

(2007):

Tabelle 4: Die wichtigsten Borkenkéferarten mit den jeweiligen Wirtsbaumen (WERMELINGER et al.

2007)
Borkenkaferart Wirtsbaumart
Buchdrucker Fichten, selten Kiefern
(Ips typographus)
Kupferstecher

(Pityogenes chalcographus)

Fichten, selten andere Nadelbaume

Doppelaugiger Fichtenbastkafer
(Polygraphus poligraphus)

Fichten, selten andere Nadelbaume

Zottiger Fichtenborkenkafer
(Dryocoetes autographus)

altere Stocke, abgestorbene Stdmme von
Fichten u.a. Nadelbdume

Riesenbastkafer
(Dendroctonus micans)

Fichten, selten andere Nadelbaume

Krummzdhniger Weitannenborkenkifer
(Pityokteines curvidens)

Weilttannen, selten andere Nadelbdume

Kleiner Tannenborkenkéfer
(Cryphalus piceae)

in dinner Rinde der Krone alterer oder des
Stammes jungerer Tannen; seltener in
Fichten, Kiefern oder Larchen

GroRer Waldgartner
(Tomicus piniperda)

Kiefern, selten an Fichten / Larchen; durch
Reifungsfral} in jungen Trieben sterben diese
ab und fallen zu Boden

Kleiner Waldgartner
(Tomicus minor)

Kiefern, selten an Fichten / Larchen; vor
allem obere Partien; Reifungsfra® im Mark
junger Triebe

Sechszahniger Kiefernborkenkafer
(Ips acuminatus)

Kiefern, seltener andere Nadelhdlzer;
Rotfarbung der Endtriebe

GroRer Larchenborkenkafer
(Ips cembrae)

vor allem Larchen und Arven

Kleiner Bunter Eschenbastkafer
(Leperisinus fraxini)

Eschen, seltener an anderen Laubbdumen;
durch wiederholten Reifungsfrall an gleicher
Stelle kommt es zu Wucherungen
("Eschengrind")

Kleiner Buchenborkenkéafer
(Taphrorychus bicolor)

in Asten und Stdmmen von Buchen,
Hagebuchen, Eichen

Kleiner Ulmensplintkafer
(Scolytus multistriatus)

Ulmen-Arten; am Stamm und oberen Asten
geschwachter Badume, auch an jliingeren
Baumen; Reifungsfral’ an Blattstielen und
Zweig-Ansatzstellen; Ubertragt dabei den
Erreger der Uimenwelke

Linierter Nutzholzborkenkafer
(Trypodendron lineatum)

Nadelbaume

Ungleicher Holzbohrer
(Xyleborus dispar)

alle Laubholzarten; an gefallten Stdmmen
oder geschwachten Baumen

Schwarzer Nutzholzborkenkafer
(Xylosandrus germanus)

Laubbaume, Fichten und andere
Nadelbaume
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4.1 Die Biologie des Borkenkafers

Die folgenden Ausfluhrungen stitzen sich im Wesentlichen auf WERMELINGER et al.
(2007). Der Uberwiegende Teil der Borkenkaferarten lebt in der Rinde oder im Splint
von Holzpflanzen und ist 1 bis 9 mm gro. Die mit Punktreihen und Haaren
versehenen Flugeldecken sind stark verhartet und bilden bei vielen Arten am Ende
einen deutlichen Knick nach unten, was Absturz genannt wird. Ein wichtiges
Bestimmungsmerkmal bilden die seitlich gesaumten Zahne. Die Geschlechtspartner
werden mittels artspezifischer Duftstoffe (Pheromone) angelockt und die Eier in
selbst genagten Gangen im Holz oder in der Rinde abgelegt, wobei oftmals durch die
Mutter- und Larvengange ein artspezifisches Brutbild entsteht. Um die Geschlechts-
reife zu erreichen, fihren geschlipfte Jungkafer meistens einen ,Reifungsfral“ durch
und fliegen dann zu einem neuen Brutbaum oder suchen einen Uberwinterungsort.
Die mit dem Borkenkafer eingeschleppten Blauepilze sind mitverantwortlich flr das

Absterben der Wirtsbaume, da diese die Leitgefal’e der Baume verstopfen.

Rindenbriiter und Holzbriiter

Bei den Rindenbriutern gibt es monogame Arten (das Mannchen paart sich nur mit
einem Weibchen), bei denen das Weibchen das Brutsystem anlegt und dann die
Mannchen mittels Pheromonen anlockt, und polygame Arten (mehrere Weibchen pro
Mannchen), bei denen sich zuerst das Mannchen einbohrt und dann das Weibchen
anlockt. Fur die Eiablage werden dann ,Muttergange“ angelegt, welche ein
artspezifisches Brutbild hervorbringen (z.B. einarmige Langsgange, Klammergange,
Platzgange oder Sterngange). Das anfallende braune Bohrmehl wird dabei aus dem

Einbohrloch hinausgeschoben.

Im Gegensatz zu den Rindenbritern besiedeln bei den Holzbritern nur die Weibchen
neue Wirtsbdume und bohren dabei eine neue Eingangsréhre bis ins Splintholz,
weshalb das austretende Bohrmehl von weil3er Farbe ist. Die Larven von Holzbratern
ernahren sich nicht vom Holz der Wirtsbaume, sondern von den von den Muttertieren
eingebrachten und gezlichteten Ambrosiapilzen. Lange LarvenfralRgange wie bei den
Rindenbratern sind daher nicht notwendig. Auch bei den Holzbrutern unterscheiden
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sich die Brutsysteme je nach Art (z.B. Leitergange oder Gabelgange). Nachdem die
Larven geschlupft sind und der ,Reifungsfral®® beendet ist, paaren sich die Weibchen
mit den in Unterzahl vorhandenen und oft flugunfahigen Mannchen und verlassen
anschlieend das Brutsystem durch die Eingangsréhre (WERMELINGER et al. 2007, S.
6ff).

Die Biologie des Buchdruckers (Ips typographus)

Da er durch Massenvermehrungen grof¥flachige Waldbestande gefahrden kann und
somit der wirtschaftlich bedeutendste Borkenkafer Mitteleuropas ist, soll nun auf die
Biologie des Buchdruckers (Ips typographus) naher eingegangen werden (siehe
Abbildung 25).

Abbildung 25: Der Buchdrucker (linkes Bild, WERMELINGER et al. 2007), sein Brutbild (mittleres Bild,
WERMELINGER et al. 2007) und seine Einbohrlocher (rechtes Bild, eigene Aufnahme, 17.10.2011 im NP
Kalkalpen)

Der Buchdrucker bevorzugt die Fichte als Wirtsbaum (in Ausnahmeféllen auch die
Kiefer) und ist 4,2 bis 5,5 mm grof3. Auf jeder Seite des Absturzes befinden sich vier
Zahne. Dabei ist der dritte Zahn am Gréfiten und erscheint bei Mannchen geknopft.
Sogenannte Pioniermannchen bohren sich in geeignete Fichten ein, wobei
Pheromone ausgestoflen werden, um Weibchen und auch weitere Mannchen
anzulocken. Das Brutbild des Buchdruckers beinhaltet die zentral liegende
,Rammelkammer® (Paarungsraum) mit &uferlich sichtbarem Einbohrloch, den
,Muttergangen“ mit Einischen und Luftldchern, den von den Eiablagestellen im
Muttergang ausgehenden Larvengéangen und den ,Puppenwiegen® am Ende der
Larvengange. Nachdem sich das Mannchen mit ein bis drei Weibchen gepaart hat,
legt jedes Weibchen rund 50 Eier in regelmafigen Abstanden im Muttergang ab, aus

denen nach ein bis zwei Wochen die Larven schlipfen. Rechtwinkelig vom
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Muttergang abzweigend fressen sich dann die Larven durch den nahrhaften
Rindenbast. Drei bis sechs Wochen dauert die Entwicklungszeit der Larven, bis sie
sich schliel3lich verpuppen. Nach weiteren ein- bis zwei Wochen schlipfen dann die
noch weichen und hellen Kafer und fuhren zwei bis drei Wochen lang einen
,Reifungsfrall® durch, wodurch sie sich dunkel ausfarben. Dann bohren sie sich bei
gunstiger Witterung durch die Rinde und suchen sich einen neuen Brutbaum oder
eine Uberwinterungsmoglichkeit (in der Baumrinde oder im Boden). Elternkéafer
verlassen oftmals schon frih das Brutsystem, um andernorts zusatzliche kleinere
Geschwisterbruten anzulegen. Der Buchdrucker kann sowohl als adulter Kafer als
auch als Larve Uberwintern, wobei jedoch die Larven sehr viel kalteempfindlicher sind
(WERMELINGER et al. 2007, S. 7). Die Temperatur spielt bei der Entwicklungsdauer
der Brut in der Rinde und beim Schwarmen eine wichtige Rolle (KRenn 2007, S. 7)
(siehe Abbildung 26).

Abbildung 26: Die temperaturabhdngige Entwicklungsdauer des Buchdruckers (WERMELINGER & SEIFERT
1998 zitiert nach Tomiczek & PFISTER 2008, S. 23)

Eine maximale Tageslufttemperatur von 16,5 °C gilt als Schwellenwert fur die
Flugaktivitat der Borkenkafer, ab einer maximalen Tageslufttemperatur 19,4 °C
beginnt ein starkes Ausschwarmen der Borkenkéafer (SCHOPF et al. 2004, S. 15). Bei
einer Temperatur von unter 5 °C und Uber 40 °C konnten beim Ei, der Larve oder der
Puppe keine Entwicklungen mehr festgestellt werden. 30 °C werden fur die
Entwicklung als optimal angegeben. Diese Schwellenwerte kdnnen in Verbindung mit
Temperatursummen und verschiedenen Berechnungsmethoden wie auch unter
Betrachtung der einzelnen Entwicklungsstadien der Borkenkafer voneinander

abweichen (WERMELINGER & SEIFERT 1994). Die fur die Entwicklung des Buch-
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druckers entscheidende Rindentemperatur unterscheidet sich je nach Lage und
Exposition des Wirtsbaumes oftmals erheblich von der Umgebungstemperatur. Auf
sudexponierten Hanglagen konnen auch in hochmontanen Regionen optimale
Rindentemperaturen flr die Entwicklung des Borkenkéafers erreicht werden, wobei ein
signifikanter Unterschied zwischen stehenden und liegenden Baumen besteht.
Hauptsachlich bei liegenden Baumen kann das Tagesmaximum der Rinden-
temperatur an der Stammoberseite sehr leicht 50 °C Uberschreiten, was flr den
Borkenkafer letal wirkt (KRENN 2007, S. 24).

In Abhangigkeit von der Witterung kann der Buchdrucker ein bis drei Generationen
pro Jahr abschlieRen, wobei drei Generationen mit Geschwisterbruten nur in
sonnenexponierten Tallagen erreicht werden konnen. Die Bereitschaft zur Anlage
einer Brut als auch das Ausschllpfen der Jungkafer wird neben der Temperatur auch
wesentlich von der Tageslange beeinflusst. Als Schwellenwert werden 14,7 Stunden
angegeben, unter denen beim Buchdrucker in Mitteleuropa eine reproduktive
Diapause eintritt (ScHopF 1985 und 1989 zitiert nach KrRenn 2007, S. 8). Laut
LEDITZNIG (2011, S. 1) sind auch in der tiefsubalpinen Stufe bis 1600 m Borkenkafer-
Massenvermehrungen moglich, was im Untersuchungsgebiet in etwa der
Waldgrenze entspricht. Auch ScHOPF et al. (2004, S. 96) kommt zu dem Ergebnis,
dass aufgrund der warmer werdenden Witterungsbedingungen auch in hdheren
Lagen Geschwisterbruten und unter Umstanden auch eine zweite Generation

erfolgreich abgeschlossen werden kdnnen.

4.2 Der Platz des Borkenkafers in der Natur

Der Borkenkafer gilt als Pionierinsekt. Er beféallt in der Regel nur kranke,
geschwachte oder frisch abgestorbene Baume und ist damit ein wichtiger Teil im
Okosystem Wald, wobei das Holz zersetzt und wieder in den Stoffkreislauf
zuruckgefuhrt werden kann. Dadurch wird ein Lebensraum nicht nur fur sich und
seine Art geschaffen, sondern auch fur andere Insekten, Mikroorganismen und Pilze.

Gesunde Baume wehren sich gegen einen Borkenkéaferbefall mit verstarktem Harz-
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bzw. Saftfluss. Nur bei kranken oder geschwachten Baumen (diese wirken von
aulRen oftmals gesund) gelingt dem Borkenkafer eine Besiedelung. Er ist somit ein

wichtiges Bindeglied im Nahrstoffkreislauf des Okosystems Wald.

Der Borkenkafer schafft Freiflachen fur neue Baumarten, die an die jeweiligen
Standortbedingungen maglicherweise besser angepasst sind und sich durch eine
héhere Widerstandskraft auszeichnen. Das durch die abgestorbenen Baume erhdhte
Lichtangebot am Waldboden fordert die naturliche Verjingung und Regeneration des
Waldbestands. Die neuen Baumarten kommen dann auch mit extremen Witterungs-
ereignissen besser zurecht und wiederstehen starken Sturmen, Trockenheit und

schweren Schneelasten.

Natiirliche Feinde des Borkenkafers

Auch Borkenkafer haben eine Vielzahl von naturlichen Feinden (Antagonisten),
welche im Normalfall die Borkenkaferpopulationen begrenzen. Allerdings kdnnen
auch diese natirlichen Feinde nach einer auflergewdhnlichen Stérung (Sturm,
Trockenheit) eine Massenvermehrung von bestimmten Borkenkaferarten nicht
verhindern. Nach einigen Generationen erreichen diese naturlichen Feinde ebenfalls
eine hohe Dichte und bewirken zusammen mit einer wieder erhdhten
Widerstandskraft der Baume einen Rickgang der Borkenkaferpopulationen

(WERMELINGER et al. 2007, S. 13 und NIERHAUS-WUNDERWALD 1996, S. 14).

Es konnen drei Gruppen von natlrlichen Feinden unterschieden werden — die
Rauber (Pradatoren), die Schmarotzer (Parasitoide) und die Krankheitserreger
(Pathogene) (NIERHAUS-WUNDERWALD 1996, S. 8ff). Zu den wichtigsten Raubern
zahlen verschiedene Spechtarten (hier vor allem der Dreizehenspecht (Picoides
tridactylus)), rauberische Insektenarten (z. B. der Ameisenbuntkafer (Thanasimus
formicarius)) oder die Larven von gewissen Fliegenarten. Als Schmarotzer gelten
parasitische Wespen, die ihre Eier an die Larve oder seltener auf die Kafer legen und
diese dann wahrend ihrer Entwicklung verzehren. Als dritte Gruppe von natlrlichen
Feinden wird der Pilz Beauveria bassiana angeflhrt, der sowohl Larven als auch
Kafer im Brutbild befallt und zum Tod des Kéfers flihrt (WERMELINGER et al. 2007, S.

13).
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4.3 Die Borkenkafersituation in Osterreich

Fir die Entwicklung des Borkenkafers sind die thermalen Bedingungen und das
Nahrungsangebot von entscheidender Bedeutung. Mit jeder fertig entwickelten
Generation und Geschwisterbrut steigt das Vermehrungspotential exponentiell an.
Die Abbildung 27 zeigt einen deutlichen Zusammenhang zwischen einzelnen Sturm-
ereignissen und der Borkenkaferentwicklung. Jeweils ein bis drei Jahre nach einem
grof¥flachigen Windwurfereignis stiegen die Borkenkaferschaden sprunghaft an, etwa
nach den Orkanen Vivian und Wiebke im Jahr 1990, nach orkanartigen Stlirmen
zwischen Okt. 2002 und Jan. 2003, nach dem Orkan Kyrill im Jahr 2007 und nach
den Orkanen Paula und Emma im Jahr 2008. Im Jahr 2009 wurde mit 2,87 Millionen

Festmetern die bisher hochste Schadholzmenge durch den Borkenkafer verzeichnet.

Abbildung 27: Schadholzmengen aufgrund von Sturm und Schneedruck im Vergleich zu Borkenkéfer-
schaden in Mio. m® von 1944 bis 2011 (Quelle: BFW 2012, S. 5)

Die groRte Schadholzmenge verzeichnet aktuell das Bundesland Steiermark, gefolgt
von den Bundeslandern Karnten, Oberdsterreich, Niederosterreich und Salzburg
(BFW 2011, S. 11) (siehe Abbildung 28).
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Abbildung 28: Borkenkaferschadholzmengen nach Bundeslandern von 1988 bis 2011 (Quelle: BFW 2012,
S. 12)

In beinahe allen waldreichen Bezirken Uberstieg die Schadholzmenge durch den
Buchdrucker 10.000 Festmeter, so auch in den im Untersuchungsgebiet liegenden
Bezirken Steyr und Kirchdorf. Im Bezirk Steyr wurde die Schadensverteilung flachig
und mit fallender Entwicklung seit der letzten Erhebung angegeben, im Bezirk
Kirchdorf lag der Befall in Nestern vor mit ebenfalls fallender Entwicklung (BFW
2012, S. 28) (siehe Abbildung 29).

Abbildung 29: Verteilung des Buchdruckers in Osterreich 2011 (Quelle: BFW 2012, S. 28)
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Im Bezirk Kirchdorf entstand eine Schadholzmenge durch den Kupferstecher von
unter 5000 Festmeter, er kam in Nestern vor und hatte eine rucklaufige Entwicklung.
Im Bezirk Steyr lag die Schadholzmenge ebenfalls unter 5000 Festmetern, der
Kupferstecher hatte eine flachige Schadensverteilung und ebenfalls eine ricklaufige
Entwicklung (BFW 2012, S. 60) (siehe Abbildung 30).

Abbildung 30: Verteilung des Kupferstechers in Osterreich 2010 (Quelle: BFW 2011, S. 60)

4.4 Unterschiedliche Sichtweisen zum Borkenkafer

Die Beeinflussung des Borkenkafers auf Waldokosysteme kann fur die Wald-
besitzerin bzw. den Waldbesitzer oder der dort ansassigen Bevolkerung
unterschiedliche Auswirkungen haben, da der Wald fir den Menschen diverse
Funktionen erflllt (siehe Abbildung 31). Diese Funktionen werden in Nutz- und
Schutzfunktionen gegliedert. Zu den Nutzfunktionen zahlen Holzgewinnung, soziale
Sicherheit (durch Arbeitsplatz, Besitz und Gewinn), Erholung, Forschung und Lehre.
Zu den Schutzfunktionen werden Bodenschutz, Biotopschutz, Wasserschutz, Klima-
schutz, Emissionsschutz, Lawinenschutz, Landschaftsschutz, Naturschutz, Sicht-
schutz und Verkehrsschutz gerechnet (LESER 2001, S. 973). Die einzelnen Funk-
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tionen des Waldes sind im Waldentwicklungsplan verzeichnet. Die Nutzfunktion hat
mit 64,6 % den flachenmalig grof3ten Anteil am Osterreichischen Wald, gefolgt von
der Schutzfunktion mit 30,7 %. Die Wohlfahrtsfunktion und die Erholungsfunktion
haben mit 3,6 % und 1,1 % nur einen geringen Anteil am &sterreichischen Waldvor-
kommen (SMIDT 2004, S. 9). Auch im Untersuchungsgebiet werden zum groften Teil
Waldflachen mit einer Nutzfunktion ausgewiesen, gefolgt von Waldflachen mit
Schutzfunktion und Waldflachen mit Erholungsfunktion. Als Erholungsflachen gelten
das Schi- und Naherholungsgebiet Hohe Dirn und die Nationalparkflachen Ebenforst
und Hochkogel/Anlaufalm. Die Waldflachen mit Schutzfunktion sollen den
Waldboden sowie Menschen und Siedlungen vor Steinschlag, Lawinen, Muren,
Hangrutschungen, Hochwasser und Bodenabschwemmung schutzen. Walder mit

einer Nutzfunktion haben vor allem eine wirtschaftliche Bedeutung.

Abbildung 31: Der Waldentwicklungsplan fiir das Untersuchungsgebiet (Kartenquelle: LAND
OBEROSTERREICH 2012a, eigene Darstellung)
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Aus der Sicht des Menschen kann der Borkenkafer nun einige dieser Funktionen
gefahrden. Dabei kann der Borkenkafer als Gefahr fir das Okosystem Wald, als
Schadiger und Zerstorer von Ressourcen oder als natiirlicher Prozess im Okosystem
Wald gesehen werden. Dies kann flir die Betroffenen entweder belanglos sein,
nachteilige Folgen haben, als Schaden eingestuft werden oder auch neue Chancen
eroffnen (HAAS et al. 2008, S. 10).

Fir den Nationalpark Kalkalpen sind Stliirme, Lawinen und Schneedruck und daraus
resultierende  Borkenkafer-Massenvermehrungen wichtige Prozesse in der
natiirlichen Dynamik des Okosystems Wald (NATIONALPARK KALKALPEN 2011a) (siehe
Abbildung 32). Laut dem Nationalpark ist liegendes oder stehendes Totholz flr Uber
30 Prozent aller Waldorganismen Uberlebenswichtig (NATIONALPARK KALKALPEN
2011b). Im Nationalpark Bayerischer Wald wurden grof3e Flachen vom Buchdrucker
befallen und haben den Wald verandert. Untersuchungen zeigten, dass es durch das
erhdhte Angebot an Totholz zu einer Erhéhung der Artenvielfalt gekommen ist und

fur den Wald keineswegs eine ,6kologische Katastrophe“ bedeutete (NANO 2011b).

Abbildung 32: Natiirliche Dynamik im Okosystem Wald (eigenes Foto aufgenommen siidlich des

Zwielaufs im Nationalpark Kalkalpen am 17.10.2011)
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5 Begunstigungen von Borkenkafer-Massenvermehrungen

durch Umweltveranderungen

Die Forschung versucht schon seit langer Zeit, Schadigungen an Walddkosystemen
zu erklaren und Ursachen dafur zu finden. Es wird jedoch immer klarer, dass nie
einzelne Faktoren dafur verantwortlich sind, auch wenn dies auf den ersten Blick so
scheint. Scheinbar einfache Ursache-Wirkungs-Zusammenhange wie Sturmschaden
an windexponierten Stellen oder der Befall von Borkenkafern beinhalten bei
genauerer Betrachtung hochst komplexe Prozesse. Das System Wald hat immer mit
komplexen Vorgangen zu tun, wobei hier der Terminus ,Komplexitat® nicht mit
.kompliziert* verwechselt werden sollte. Komplexe Systeme haben eine hohe Anzahl
von Materie-Objekten und sind standig im Energieaustausch mit ihrer
Systemumgebung. Sie zeichnen sich durch ,langreichweitige Wechselwirkungen®
aus (d.h. durch binare und auch hoherwertige Wechselwirkungen) und haben
dadurch ein nicht-lineares Aktions- und Antwortverhalten (Huser 2004). Das
Verhalten eines komplexen Systems kann daher nicht vorhergesagt werden.
Trotzdem sollen in den folgenden Unterkapiteln nun einige Faktoren fur eine
Schadigung von Walddkosystemen beschrieben werden, die aufeinander wirken und
sich gegenseitig beeinflussen kénnen. Aufgrund der eben erwahnten Komplexitat

kann dies jedoch nur unzureichend geschehen.

5.1 Die Waldnutzung durch den Menschen

Der Mensch hat seit jeher den Wald fur sich zu nutzen gewusst, und diese
Nutzungsgeschichte hatte natiirlich Einfluss auf das Walddkosystem. In Osterreich ist
einzig und allein der Urwald Rothwald in den Niederdsterreichischen Kalkalpen von
einer Nutzung verschont geblieben und ist heute ein strenges Naturreservat nach der
IUCN-Richtlinie | a (siehe Abbildung 33).
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Abbildung 33: "GroRer Urwald" im Wildnisgebiet Diirrenstein (eigene Aufnahme vom 22.10.2012)

Neben der Holznutzung, die im Mittelalter aufgrund der Eisengewinnung ihren
Hoéhepunkt fand, hat der Mensch noch zahlreiche andere Nutzungsformen fir den
Wald gefunden. Die Waldbeweidung ist eine mdgliche Nutzungsform, die sowohl flr
Schmalvieh als auch fur GroRvieh angewandt wurde. Es wird dabei unterschieden
zwischen Holzweide (Blatter, Zweige, Rinde und Knospen der Baume und Stauden),
Bodenweide (Gras, Kraut, Moose, Flechten, Pilze) und Erdweide (Wurzeln, Insekten,
Wdilrmer), wobei Letzteres nur flir Schweine Verwendung fand. Madgliche
Waldschaden durch diese Nutzungsform koénnen eine verstarkte Bodenerosion,
Bodenverdichtung, Jungwuchsverbiss und Zuwachsverluste sein. Aus waldbaulicher
Sicht kdnnen aber Schweine durch die Lockerung des Bodens und dem Verzehr von
Schadlingen auch positive Auswirkungen haben. Die Beweidung des Waldes hat
auch neue Habitate geschaffen, da durch sie luckige Bestande entstanden und so

lichtbedurftige Pflanzen begunstigt wurden (BURGI & STUBER 2001).

Aus dem Wald wurde auch Futter fir das Vieh gewonnen, das im Winter und
Frahling von besonderer Bedeutung war. Neben den Waldkrautern (Graser,
Himbeerstauden, Waldreben, Farne, usw.) wurden auch das Laub und die Nadeln an
die Nutztiere verfuttert. Die ,Scheitelung” von Baumen (Ruckschneidung der Baume

zur Laubfuttergewinnung) und die Waldheunutzung flhrten zu vorratsdrmeren und
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lichteren Waldern. Die Streue von Laub- und Nadelbaumen wurde auch als Einstreue
im Stall, zur Dungung von Heuwiesen und Kartoffelackern, als Fullung flr
Bettunterlagen, als Fullmaterial beim Hausbau und als Dekorationsmaterial
verwendet (BURGI & STuBerR 2001). Diese Nutzungsformen flhrten im Wald zu einer
verstarkten Bodenversauerung durch den Verlust von Saureneutralisierungskapa-
zitaten (ELLING et al. 2007, S. 315).

Als weitere Nutzungsform ware der Waldfeldbau zu nennen, welcher eine
kombinierte Form von Landwirtschaft und Forstwirtschaft darstellt. Dabei wurden auf
Kahlschlagen der =zeitlich begrenzte Getreide- und Kartoffelanbau mit einer
kinstlichen Baumverjingung kombiniert. Zudem wurden noch Waldfrlichte wie
Beeren, Nusse, Zapfen und Pilze genutzt, sowie verschiedene Baumharze und

Baumsafte (BURGI & STUBER 2001).

Diese Nutzungsformen wurden zum Grofdteil heute bereits aufgegeben und haben
fur die Schadigung von Walddkosystemen keine sehr gro3e Bedeutung mehr. Eine
enorme Tragweite hat jedoch die schon im 19. Jahrhundert begonnene Umwandlung
von Laubbaumbestanden in Nadelbaumbestédnde, die vor allem die Bodenver-
sauerung verstarkt. Die oft kahlschlagartige Nutzung der Walder hat in erster Linie
einen erhdhten Abtrag der Humusauflage zur Folge. Die Versorgung mit Wasser und
Nahrstoffen wird dadurch erschwert. Ganz besonders die Fichte ist als Folge davon
mit Stickstoff, Phosphor, Kalium, Eisen und Mangan nur unzureichend versorgt
(ELLING et al. 2007, S. 31).

5.2 Klima- und Witterungseffekte

Klima und Witterung sind bedeutende Umweltfaktoren fir Waldokosysteme,
besonders Witterungsextreme wie Sturm, Winterfrost, Spatfrost, Hitze- oder
Trockenperioden, und ganz besonders dann, wenn zwei oder mehrere solcher
Witterungsextreme in kurzer zeitlicher Abfolge auftreten. Es ist dabei jedoch immer

zu beachten, dass einzelne Witterungseffekte alleine meistens nicht die "Zerstérung"
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von Waldokosystemen zur Folge haben, da die Walder an solche Situationen
angepasst sind, sondern nur ein Verbund von aufeinander wirkenden Umwelt-

faktoren kann ganze Walder nachhaltig beeintrachtigen.

Hitze- und Trockenperioden kommen auch in unseren Breiten immer wieder vor
und fordern ohne Zweifel den Befall durch Borkenkafer, ganz besonders bei schwach
wasserversorgten Fichtenstandorten. Mitteleuropaische Waldbaume reagieren auf
Trockenperioden mit stark eingeschrankter Transpiration durch Verengung der
Spaltéffnungen sowie durch Abwurf von Blattorganen. Auch eine starke Reduktion
des Zuwachses in derselben und eventuell auch folgenden Vegetationsperiode sind
Folgen davon. Bei anhaltender Trockenheit verwenden die Baume ihre Energie flr
das Wurzelwachstum (HITECH 2011). Trockenperioden verringern auch die
Harzbildung der Baume und vermindern dadurch die Abwehrmoglichkeiten gegen

den Borkenkéafer.

Laut AUER et al. (2005, S. 17f) hat sich die Zahl der Hitzetage nach KYSELY seit Mitte
des 20. Jahrhunderts betrachtlich erhoht. Damit einhergehend sind auch die fur die
Ausbreitung des Borkenkafers wichtigen sommerlichen Trockenperioden tendenziell
erhoht (siehe Kap. 6.3.2 und 6.3.3).

Spatfroste haben vorwiegend fur junge Baume grole Bedeutung, da sie durch das
Abtoten von jungen Trieben und Blattorganen zu einem erhdhten Verbrauch von
Reservestoffen flhren. Winterfroste und besonders Temperaturstirze beein-
trachtigen in Verbindung mit Schwefeldioxidimmissionen die Resistenz von Nadel-
baumen (z. B. Weilttannen und Fichten) (ELLING et al. 2007, S. 316f).

Sturmschaden zahlen wohl zu den folgenschwersten Beeintrachtigungen fur
Waldbdkosysteme und haben einen erheblichen Einfluss auf die Ausbreitung des
Borkenkafers. Der Buchdrucker kann die geworfenen Baumstamme sehr rasch
besiedeln und dann mit den folgenden Generationen auch stehende Baume befallen
(siehe Abbildung 34).
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Abbildung 34: Windwurffliche im oberen Bloéttenbachtal siidlich des Zwielaufs (eigene Fotos, links
aufgenommen am 17.10.2011 und Foto rechts aufgenommen am 28.06.2011 vom Hohen Nock mit
Blickrichtung NE)

Obwohl die Stirme Emma, Paula und Kyrill in den letzten Jahren erhebliche
Schaden in den dsterreichischen Waldern verursacht haben, konnte von der
Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik kein langfristiger Trend fur eine
Erhéhung der Sturmtatigkeit in den letzten 100 Jahren festgestellt werden (ZAMG 1,
2011) (siehe Kap. 6.3.1). Es wird jedoch eine Zunahme der Haufigkeit von Sturmtiefs

uber Nordwesteuropa aufgrund des Klimawandels erwartet.

Tabelle 5 zeigt die in den Forstbezirken Steyr und Kirchdorf festgestellten abiotischen
Waldschadigungsfaktoren nach der Schadensintensitat bzw. Schadensverteilung
(farbliche Gliederung), nach der Schadensmenge bzw. Schadensflache (unterschied-
liche Kreisgrdfien) und nach der Entwicklung seit der letzten Erhebung (Pfeile) fur die
Jahre 2008 bis 2011.

Tabelle 5: Abiotische Waldschadigungsfaktoren in den Forstbezirken Steyr u. Kirchdorf fiir die Jahre 2008
— 2010 (Quelle: BFW 2012, 2011, 2010a u. 2009; Forstschutzsituation 2011, 2010, 2009 u. 2008)

. Forstbezirk Steyr Forstbezirk Kirchdorf
Schadigungsfaktor

2008 2009 2010 2011 2008 2009 2010 2011

Dirre- u. Drought- & Heat

_ § O O O ) SN o O O
Hitzeschaden damage
Frostschaden Frost damage o) 0) 0) 0 0 0 0 0)
Hagelschlag Hail damage

- | @

17
o
17
o
o
2

Lawinen Avalanches 0 . @\ o o . S\ o
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Muren Torrents o) 0) 0) 0) @\ o @\ 0)

Schneebruch, Damage by
Eisanhang & snow and ice

Raureif

Waldbrand Forest fire

Sy
SN
Windwurf, Windthrow & -
Windbruch break ‘\ \®\ \®\ Q, ‘\ &A &A Q,

Einzelne Witterungsfaktoren haben auch einen unterschiedlichen Einfluss auf die
einzelnen Borkenkaferarten (siehe Abbildung 35). So kommen dem Buchdrucker vor
allem Sturmschaden zugute, da er bevorzugt alter Baume besiedelt, wahrend den
Kupferstecher eher Schneedruckschaden mit anfallendem Astmaterial begunstigen.
Anhaltende Trockenheit beglnstigt aufgrund der abnehmenden Abwehrkrafte der

Baume alle Borkenkéaferarten.

Abbildung 35: Umwelteinfliisse auf verschiedene Borkenkéaferarten (FORSTER & MEIER 2010, S. 2)

Mithilfe des Borkenkaferentwicklungsmodells PHENIPS konnten der potentielle
Beginn der Buchdruckerentwicklung sowie die potentielle Anzahl an Generationen flr
die Jahre 2000 - 2006 berechnet werden. Dieses Modell beruht auf einem Topo-
klimamodell, das sowohl topographische Parameter wie Seehdhe, Exposition und
Neigung berucksichtigt, als auch klimatische Parameter wie Tagesmaximum, Tages-
mittel und Tagesminimum der Lufttemperatur sowie tagliche Globalstrahlungs-
summen miteinbezieht (siehe Abbildung 36).
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Die folgenden Graphiken zeigen die Ergebnisse des Borkenkaferentwicklungs-
modells PHENIPS fur das Untersuchungsgebiet:
(http://ifff-arcgis.boku.ac.at/PHENIPS)

potenzieller Entwicklungsbeginn potenzielle Anzahl an Generationen
I vor dem 20.04. B keine Generation
[ 21.04. - 30.04. [ 1 Generation
1 31.04. - 10.05. ] 1 Generation + Geschwisterbrut
] 11.05. - 30.05. ] 2 Generationen
[ 31.05. - 16.06. [ 2 Generationen + Geschwisterbrut
I 17.06. - 19.07. I 3 Generationen

] kein Entwicklungsbeginn

>»Z

0 15 km

Jahr
2000

Jahr
2001
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Abbildung 36: Potenzieller Entwicklungsbeginn und potenielle Anzahl von Generationen des
Buchdruckers fiir die Jahre 2000 - 2006 im Untersuchungsgebiet (Quelle: PHENIPS, eigene Darstellung)

Es zeigen sich aufgrund der jahrlichen klimatischen Gegebenheiten sehr
unterschiedliche potentielle Entwicklungsmoglichkeiten flr den Buchdrucker im
Untersuchungsgebiet. So lag der potenzielle Entwicklungsbeginn des Buchdruckers
im Jahr 2000 in den Talern bereits vor dem 20. April. Ebenso konnte in hoheren
Lagen die Entwicklung bereits im April beginnen, wahrend im Jahr 2004 die
Entwicklung gréfRtenteils erst im Mai beginnen konnte. Auch die potenzielle Anzahl
der Generationen ist sehr stark von den klimatischen Gegebenheiten abhangig.
Beispielsweise konnten im sehr heillen und trockenen Jahr 2003 beinahe im
gesamten Gebiet drei Generationen entwickelt werden, wahrend dies im Jahr 2004

nur in den Talern der Enns und Steyr moglich war.
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Das mittlere Vermehrungspotential des Buchdruckers ist im Nationalpark Kalkalpen
und in seiner naheren Umgebung als hoch bis sehr hoch einzustufen (SCHOPF et al.
2004, S. 88). Vor allem in tieferen Lagen besteht ein sehr hohes Vermehrungs-
potential. Abbildung 37 zeigt eine Auswertung von Schopf et al. (2004) und beruht
auf einer mittleren Anzahl von mdglichen Buchdruckergenerationen, welche Uber
einen Zeitraum von mehreren Jahren hinweg untersucht wurden. Lediglich in den
héher gelegenen Regionen des Sengsengebirges und des Grofltenbergs zeigt sich

eine geringe bis mittlere Gefahrdung durch den Buchdrucker (siehe Abbildung 37).

Mittleres Vermehrungspotential des Buchdruckers

* | @ sehr gering O mittel [ sehr hoch = Einzugsgebiet 4
A t' 4 @ gering B hoch m= Nationalparkgrenze | 00" |

Abbildung 37: Mittleres Vermehrungspotential des Buchdruckers im Nationalpark Kalkalpen und seiner

ndheren Umgebung (Quelle: ScHOPF et al. 2004, eigene Darstellung)
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5.3 Biotische Faktoren

Es ist zunachst zu klaren, ab wann ein Lebewesen als Schadling eingestuft wird. Die
Natur kennt keine Differenzierung zwischen Nutzlingen und Schadlingen. Jeder
Organismus, ob Tier, Pflanze, Pilz, Virus oder Bakterium, hat seinen Platz in der
Natur. Erst wenn ein Organismus den wirtschaftlichen Erfolg des Menschen
gefahrdet, seine Kulturpflanzen bedroht, als Nahrungskonkurrent auftritt oder

Bauwerke zerstort, wird er als Schadling bezeichnet.

Neben dem Borkenkafer konnen noch zahlreiche andere biotische Faktoren fur die
Schadigung von Waldokosystemen genannt werden. So kdnnen etwa blattfressende
Insekten eine erhebliche Schwachung von Waldbaumen durch den Verbrauch von
Reservestoffen verursachen. Im Verbund mit mehreren Stressoren kdnnen
beispielsweise Eichenwicklergesellschaften zu einem ausgepragten ,Eichensterben”
fuhren. Die im Untersuchungsgebiet vorkommenden biotischen Waldschadigungs-
faktoren flr die Forstbezirke Steyr und Kirchdorf und ihre zeitliche Entwicklung sind

in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Biotische Waldschadigungsfaktoren in den Forstbezirken Steyr u. Kirchdorf fiir die Jahre 2008
— 2010 (Quellen: BFW 2012, 2011, 2010a u. 2009; Forstschutzsituation 2011, 2010, 2009 u. 2008)

. Forstbezirk Steyr Forstbezirk Kirchdorf
Schadigungsfaktor
2008 2009 2010 2011 2008 2009 2010 2011
Bilche &
. . Dormice & Squirrels O 0] S\ O O O O O
Eichhérnchen
Blattkafer Crysomelidae @) O O O SN > > >
Buchdrucker Ips typographus " ' -‘-> ‘ & @v @' &
Kleiner
Ips amitinus O O O O O O O O
Buchdrucker
Buchenspring-
. Rhynchaenus fagi @) O @] @) O O O O
russler
Buchenwollschild-
laus Cryptococcus fagisuga ) S\ O O O O O O
Eichenmehltau Microsphaera alphitoides @) @] @] @) @] O O O
Eichen- Tortrix viridana, Erannis
. defoliaria, Operopthera O O O O O O O O
schmetterlinge brumata, O. fagata
Eichensterben Oak decline O O ©) O O O O O
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Erlenw[]rger Cryptorrhynchus lapathi o O O O O O O
Pseudomonas savastonoi
Eschenkrebs _ 8, 8, SN - o ASad -
var.syringae
Eschen-
. Chalara fraxinea - . ‘ l O
Triebsterben
Kleine
) Pristiphora abietina S\ @] > 7 g 8\ o
Fichtenblattwespe
Fichten-
Gespinstblatt- Cephalcia abientis O O @) O O @) O
wespe
Lirula macrospora,
. . Lophodermium piceae,
Fichtennadelpilze P P O o) @) O @) O SN
Tiarosporella parca,
Rhizosphaera kalkhoffii
Fichtentrieb- Sirococcus coni
Jens o) o) o) o) o) o o
sterben Pucciniastrum areolatum
Gespinstmotten Yponomeuta sp. O o) O O @) @) O
Grinrissler 2.B. Polydrosus sp. @) @) @) @) 0] O O
Hallimasch in
Nadelholz- Armillaria spp. o 8, o> o - g -
Jungbestanden
Hase &
. Rabbits (damage) Z' 7\ S\ S S\ S\ o>
Kaninchen
Kiefernborken- Pityogenes bidentatus, Ips
. acuminatus, Ips @) @) @] @) O O O
kafer sexdentatus
Kiefernrinden- Endocronartium pini,
blasenrost & - Cronartium flaccidum, O O O O O O O
drehrost Melampsora pinitorqua
Kiefernriissler Pissodes pini, P. piniphilus ©) O O O @) @) @)
Lophodermium seditiosum,
. . Cyclaneusma minus,
Kiefernschitte v O O O O O O o
Dothistroma septospora,
Leconosticta acicola
Kiefernsterben Pine decline O o) O O @) @) @)
Kupferstecher Pityogenes chalcographus S, @' & l ‘ & &
Larchenbock Tetropium gabrieli @) O @) O O O O
Grol3er Larchen-
. Ips cembrae d d S\ d & S\ d
borkenkafer
Larcheknospen-
. Dasineura kellneri - - - @) - - O
gallmiicke
Larchenkrebs Lachnellula willkommii O O O O O O O
Larchen-
. Coleophora laricella o . .\ .\ . .\ d
miniermotte
Larchennadel- Adeiges geniculatus,
i Adelges laricis, - - - . - - O
knicklaus

Sacchiphantes viridis
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Mycospaerella laricina,

Larchenschiitten Hyodermella laricis, Meria - - - O - - -
laricis
Larchentrieb-
Ascocalyx laricina - - - O - - -
sterben
Grauer
. Zeiraphera diniana O O O O O O O
Larchenwickler
Maikafer Malolontha melolontha O O O o O O O
Mausefral Mice (damage) @] O O O o 7 >
Misteln — Nadel- &
Mistletoes o O O O S\ d >
Laubholz
GroRer & Kleiner Saperda carcharias, S. o o o o o 0 0
Pappelbock populnea
Riesenbastkafer Dendroctonus micans O @) (@) @) @)
GroRer Brauner
Hylobius abietis e & SN 2 LN

Russelkafer

Phacidium infestans,
Schneeschimmel Herpotrichia nigra, @) O @) e 17 F=vs

Rosellinia mycophila

¢

Tannenborken- Pityokteines curvidens, P.
. spinidens, P. vorontzowi, @) O O @) 7 o S
kafer Cryphalus piceae
. Dreyfusia sp.,
Tannenlduse O @) @) O e g SN
Tannenstammlaus
Ulmensterben Ophiostoma novo-ulmi SN /@’ S > /@X & @X
GroBer & Kleiner Tomicus piniperda, T. o 0 o 0 o o) ')
Waldgartner minor
Wurzel- &
.. Heterobasidion annosum,
Wundféulen an SN SN o> /@X '@"
Stereum sp., u.a.
Nadelholz
Wourzelhalsfaule
Phytophthora alni @) O O O O O O

der Erle

Folgende biotische Waldschadigungsfaktoren konnten fir die Jahre 2008 bis 2011 in
den Forstbezirken Steyr und Kirchdorf nicht nachgewiesen werden (BFW 2012,
2011, 2010a u. 2009):

e Blauer Kiefernprachtkafer (Phaenops cyanea)
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e Edelkastanienrindenkrebs (Cryphonectria parasitica)

e Eichenprozessionsspinner (Thaumetopoea processionea)

e Kiefernbuschhornblattwespen (Diprion sp., Gilpinia sp. & Neodiprion setrtifer)

o Kieferntriebsterben (Spaeropsis sapinea, Cenangium ferruginosum)

¢ Nonne (Lymantria monacha)

¢ Rindenschilderkrankung der Douglasie (Phacidium (Potebneamyces) coniferarum)
e Scleroderris-Krankheit (Gremmeniella abietina)

e Schwammspinner (Lymantria dispar)

Um ein vollstandiges Bild der biotischen Faktoren geben zu kdnnen, muss ebenso
der Einfluss des Wildes im Untersuchungsgebiet bericksichtigt werden. Mithilfe des
Osterreichischen Wildeinflussmonitorings (WEM) kann sowohl der Einfluss des
Wildes als auch das Vorhandensein von Zielbaumarten fur den Aufbau einer natir-
lichen Waldgesellschaft auf Bezirksebene dargestellt werden. Abbildung 38 zeigt

einen Uberdurchschnittlich hohen Wildeinfluss in den Bezirken Kirchdorf und Steyr.

Wildeinfluss im gesamten
Bundesland Ostarreich  [idi 0 INGIONNNP 5 68 74 T e ]
Wildeinfluss im gesamten
Land Oberssterrsich [Cr02 I8N 42 7.2 56 w1

Wildeinfluss im
Fichten-Tannen-Buchenwald

in Oberosterreich T

Wildeinfluss im
Buchenwald
in Oberosterreich

Wildeinfluss im
Eichenwald
in Oberosterreich

Wildeinfluss im
Wildeinfluss im

0% 20% 40% 60% 80% 100%
H gering, mittel, stark,
alle Zielbaumarten alle Zielbaumarten alle Zielbaumarten
. gering, mittel, . stark,
fehlende Zielbaumarten fehlende Zielbaumarten fehlende Zielbaumarten

Abbildung 38: Vergleich der Wildeinflussnahme an den Wildeinflussmonitoring-Flichen in Osterreich, im
Land Oberosterreich, in den einzelnen natiirlichen Waldgesellschaften Oberdsterreichs und in den
Bezirken Kirchdorf und Steyr, inklusive dem Vorhandensein von Zielbaumarten fiir den Aufbau
naturlicher Waldgesellschaften in % (Quelle: BFW 2007, S. 6, 8, 9 u. 13 (leicht verandert))
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Auf etwa einem Viertel der untersuchten Waldflachen in diesen Bezirken konnte ein
geringer bis mittlerer Wildeinfluss verzeichnet werden. Auf dem Rest der unter-
suchten Waldflachen wurde ein starker Wildeinfluss mit einem hohen Anteil an
fehlenden Zielbaumarten festgestellt. Bei einem langer anhaltenden starken Wildver-
biss bedeutet dies eine erhebliche Verlangerung der Verjungungszeiten in den
Waldern und einen Ausfall von Mischbaumarten.

Baumartenverteilung nach Hohenklassen (cm) in Oberdsterreich

200 -500 cm  (1765)

130-200 cm  (1933)

80-130cm (3465)

50 - 80 cm  (9280)

30 - 50 cm (20506)

10 - 30 cm (22932)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Baumartenverteilung nach Héhenklassen (cm) in Oberésterreich - unverbissen

200-500 cm  (1674)
130-200cm  (1675)
80-130 cm (2540)
50 - 80 cm  (5594)

30 - 50 cm (12031)

10 - 30 cm (15458)

0% 20% 40% 60% 80% 100%
M Fichte [l Tanne Larche I Kiefern [ sonstige NH [ Buche
I Eiche Hainbuche [l Esche [l Ahorn [ Hartlaub [l Weichlaub

Abbildung 39: Vergleich der gesamten Baumartenverteilung mit der unverbissenen Baumartenverteilung
nach Hohenklassen an den WEM-Flachen in Oberdsterreich in % (Quelle: BFW 2007, S. 13)

Vergleicht man innerhalb der Verjungung die gesamte Baumartenverteilung mit der
unverbissenen Baumartenverteilung in Oberdsterreich, so zeigt sich die hohe

Anfalligkeit von Laubbaumarten fur einen Wildverbiss (siehe Abbildung 39). In

79




Klammer steht die Anzahl der Pflanzen, auf die sich die Prozentanteile der einzelnen
Baumhohenklassen bezieht. In den Baumhohenklassen von 30 bis 130 cm zeigt sich
der Wildeinfluss auf Laubbaumarten sehr deutlich. Wahrend in der Klasse 50 bis 80
cm der unverbissenen Baume ca. 70 % zu den Nadelbdumen zahlen, sind es bei
den Laubbaumen nur ca. 30 %. In den hdheren Klassen steigt der Anteil der unver-

bissenen Laubbaumarten wieder.

Auch in Tabelle 7 wird ersichtlich, dass die Laubbaumarten Buche, Eiche, Hain-
buche, Esche und Ahorn besonders von einem Verbiss durch das Wild gefahrdet
sind. Zudem machen diese Baumarten oft weniger als 3 % der Baume aus, die Uber
1,3 Meter hoch sind. Dies erschwert die naturliche Verjungung des Waldes hin zu

einem Mischwald.

Tabelle 7: Verbissprozente der einzelnen Baumarten mit einer Héhe von 30 - 130 cm in den Bezirken Steyr
und Kirchdorf (BFW 2007, S. 22)

o o o - S < o o . O o c 3 2 &
= £ S e € 3T | 5 s |g £| = E 2 3|5 =
s | 5 | & & |E5|3 |8 Es|8 |2 B2z B
- X w S © =
i - 1 e =z (7] 2 | W < S T =
Kirchdorf 10 17 14 1 41 100 100 94 76 64 50
Steyr 7 | 2428 | o 0 52 | 0(37)| 80 78 | 64 | 7 40

Uber 3 % der Baumart ist Gber 1,3 m

) . Zahl:  Verbissprozent von 30 - 130 cm Hohe
weniger als 3 % der Baumart ist Gber 1,3 m )
(Zahl): Gesamtverbissprozent

Baumart ist nicht auf WEM-Flachen im Bezirk vertreten

Die biotischen Umwelteinflisse auf Baume sind sehr vielfaltig. Das Zusammenspiel
von Pflanzen, Tieren und Organismen (ganz besonders in der Rhizosphare) ist
zudem noch nicht ausreichend erforscht. Das macht es sehr schwierig, direkte
Schlussfolgerungen Uber schadliche Einfluisse, hervorgerufen durch biotische

Umweltfaktoren, auf Waldbaume zu ziehen.
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5.4 Immissionen

Seit Beginn der Industrialisierung im 18. Jahrhundert werden Walddkosysteme durch
die Nutzung von Kohle und Erdolprodukten mit hohen Konzentrationen an
Schwefeldioxid belastet. Diese Schwefeldioxidbelastungen schadigen Blattorgane
und beschleunigen durch die Deponierung von Schwefelsdure die Auswaschung der
Waldbdden. Wie in Abbildung 40 ersichtlich, zeigen die SO,-Belastungen und die

SO,-Emissionen in Osterreich einen stark riicklaufigen Trend.

Abbildung 40: Maximum, 95-Perzentil, Mittelwert und Minimum der Jahresmittelwerte (in pg/m®) der
dsterreichischen SO,-Messtellen 1992-2009 sowie SO,-Emissionen (in kt) in Osterreich 1992-2008 (SPANGL
UND NAGL 2010, S. 61)

Die Schwefeldioxidmessungen an der Station Zobelboden im Reichraminger
Hintergebirge zeigen bei den Jahres- und Wintermittelwerten eine geringe Belastung
mit geringer Schwankungsbreite. Lediglich bei den maximalen Halbstunden-
mittelwerten und Tagesmittelwerten zeigen sich groRe Schwankungen und deuten
auf kurzfristig starkere Belastungen hin, wobei das Jahr 2003 besonders hervorsticht
(siehe Abbildung 41).
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Abbildung 41: Schwefeldioxidmessungen an der Station Zobelboden im Reichraminger Hintergebirge
2000-2009, max. HMW (maximaler Halbstundenmittelwert), max. TMW (maximaler Tagesmittelwert), JMW

(Jahresmittelwert), WMW (Wintermittelwert) (Quelle: UMWELTBUNDESAMT, eigene Darstellung)

Weitaus kritischer als die Belastung von Schwefelverbindungen wird die Boden-

versauerung durch Stickstoffverbindungen erachtet, welche aus der Landwirtschaft

emittiert werden und in Waldokosystemen von Ammonium in Nitrat umgesetzt

werden.

Abbildung 42: Maximum, 95-Perzentil, Mittelwert und Minimum der Jahresmittelwerte von NO; und NOx an

den 6sterreichischen Messstellen 1997-2009 (in pg/m3) (SPANGL UND NAGL 2010, S. 56)
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Stickstoffoxide koénnen bei Boden und Gewassern eine Versauerung und
Eutrophierung verursachen (SPANGL UND NAGL 2010, S. 47). Die Anreicherung der
Waldbéden mit Stickstoff wirkt auf die Wurzeln der Waldbdume, da fungistatische
Phenole reduziert werden und der Befall durch Pathogene gefordert wird (ELLING et
al. 2007, S. 315). Die Werte der NO,- und NO-Messungen in Osterreich lassen auf
keine signifikante Veranderung der Stickstoffbelastung schlielen (siehe Abbildung
42). Wie auch schon bei den Schwefeldioxidmessungen zeigen auch die
Stickstoffoxidmessungen am Zdbelboden eher geringe Belastungen bei den
Jahresmittelwerten, jedoch eine grof3e Schwankungsbreite bei den maximalen

Halbstunden- und Tagesmittelwerten (siehe Abbildung 43).

Stickstoffoxide (Zébelboden)

e Max. HMW (ug/m?)
80 - max. TMW (ug/m?)
et NO2 JMW (ug/m?)

;Z 1 == nNox MW (ugim?) / \
50 /x\ /N_
oL IS A

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Jahr

Abbildung 43: Stickstoffoxidmessungen an der Station Zébelboden im Reichraminger Hintergebirge 2000-
2009, max. HMW (maximaler Halbstundenmittelwert), max. TMW (maximaler Tagesmittelwert), NO, JMW

(NO2-Jahresmittelwert), NOy JMW (NOy-Jahresmittelwert) (Quelle: UMWELTBUNDESAMT, eigene Darstellung)

Auch die Schadigung von Walddkosystemen durch bodennahes Ozon ist bereits
experimentell nachgewiesen worden, welches vor allem fir Gebirgswalder ein
ernstes Risiko darstellt (ELung et al. 2007, S. 315). Durch die schnellen
Oxidationsreaktionen ist Ozon ein sehr aggressives Gas, wobei besonders
Spitzenbelastungen fur das Ausmal von Ozonschaden entscheidend sind (ELLING et
al. 2007, S. 125ff). Kurzfristig erhéhte Ozonbelastungen koénnen bei der Wald-
vegetation die Blattorgane schadigen, bei langfristig erhdhten Konzentrationen kann
das Wachstum der Pflanzen beeintrachtigt werden (SPANGL UND NAGL 2010, S. 80).
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Abbildung 44: Maximum, 95-Perzentil, Mittelwert und Minimum der Jahresmittelwerte der

osterreichischen Ozonmessstellen 1993-2009 (in pm/m3) (SPANGL UND NAGL 2010, S. 97)
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Abbildung 45: Ozonmessungen an der Station Zébelboden im Reichraminger Hintergebirge 2000-2009,
Max. MW1 (maximaler Einstundenmittelwert), JMW (Jahresmittelwert) (Quelle: UMWELTBUNDESAMT, eigene

Darstellung)

Auch wenn die Belastung von Walddkosystemen durch Immissionen teilweise
reduziert werden konnte (beispielsweise die Schwefeldioxidbelastung in den letzten
zwei Jahrzehnten), wirken diese Eintrage noch lange nach, da sie im Boden oder in
der Vegetation gespeichert werden kénnen und dadurch Standorte nachhaltig

verandern.
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5.5 Nahrstoffmangel

Der Nahrstoffmangel im Wald entstand durch die jahrhundertelange Beeinflussung
des Menschen und hat vielfaltige Grinde. Wie in Kap. 5.1 bereits erwahnt, fuhrte der
Waldumbau von naturlichen Laubwaldern in reine Nadelwalder zu einer Versauerung
der Bdéden und damit zu einem Nahrstoffmangel. Oftmals wurden anspruchsvolle
Baumarten auf nahrstoffarmen, aber durchaus guten Bdden gepflanzt. Daruber
hinaus wurden durch Waldbeweidung, Scheitelung der Baume und Streunutzung
dem Waldboden Nahrstoffe entzogen, welche sich nur langsam wieder an den ur-
sprunglichen Nahrstoffgehalt angleichen. Immissionsbelastung ist ein weiterer Grund
fur die Senkung des pH-Werts im Boden und fordert damit die Auswaschung von
Nahrstoffen (siehe Kap. 5.4). Durch die forstwirtschaftliche Nutzung wird dem Wald
laufend Biomasse entzogen, wodurch der nachsten Generation von Baumen auch
immer weniger Nahrstoffe zur Verfligung stehen. Dies ist auch einer der Grinde,
warum im Nationalpark abgestorbene Baume im Wald belassenen werden, da diese
einen guten Nahrboden fur die nachste Generation liefern (siehe Abbildung 46). Bei
der Vollbaumnutzung bzw. Ganzbaumernte werden dem Waldboden &aulerst viele
Nahrstoffe entzogen, da hierbei auch die Rinde, das Reisig, die Feinaste und die
Nadeln bzw. Blatter genutzt werden, in denen besonders viele Nahrstoffe gebunden
sind. Auf Rendzinastandorten, die im Untersuchungsgebiet den Hauptbodentyp
bilden (siehe Kap. 3.2.4), und an konvexen und seichtgrindigen Relieflagen wie
Kuppen, Oberhangen und Rlcken ist diese Art der Nutzung als besonders

problematisch einzustufen (ENGLISCH 2007, S. 10).

Abbildung 46: Jungbaum auf liegendem Totholz (eigene Aufnahme im "GroBen Urwald" des
Wildnisgebiets Diirrenstein vom 22.10.2012)
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6 Waldschaden im Lichte des Klimawandels

6.1 Einfahrung in den globalen Klimawandel

Im Klimasystem beeinflussen sich Umweltkomponenten gegenseitig mit ver-
schiedenen positiven und negativen Ruckkopplungen sowie zusatzlich mit einer
zeitlichen Verzogerung. Anderungen in einer Komponente des Umwelt- bzw.
Klimasystems haben also auch Anderungen in einer anderen Komponente zur Folge
und sind somit weitreichend. Klimaschwankungen in der Vergangenheit konnten
bereits Uber viele Millionen von Jahren rekonstruiert werden. Dabei reichen die
Schwankungen von einer komplett eisbedeckten Erde im Cryogenium vor etwa 600
Millionen Jahren bis zu einer eisfreien Erde im Eozan vor etwa 40 bis 60 Millionen
Jahren (LATIF 2009, S. 65). Unter Klimaanderung versteht man laut WAKoNIGG (2004,
S. 6) eine ,Verdnderung der klimatischen Gegebenheiten (,Normalwert®) und/oder
Variationen (Streuungen, Extremwerte) von einer zeitlichen Dauer und einem
quantitativen Ausmal3, welche deutliche und ldnger anhaltende Auswirkungen auf die

Umwelt bewirken.”

Es koénnen laut WAKONIGG (2007) eine Reihe von moglichen Ursachen flr

Klimaanderungen genannt werden:

e Planetare Ursachen: Anderungen der Erdumlaufbahn um die Sonne
(Exzentrizitat), des Erdachsenneigungswinkels (Obliquitat) sowie der Kreisel-
bewegung der Erdachse (Prazession) - diese treten in einer Periodizitat von
100.000, 41.000 und 23.000 Jahren auf (vgl. "Milankovi¢-Zyklen").

e Kosmische Ursachen: Anderung der Strahlungsenergie von der Sonne
(Sonnenfleckenaktivitat: 11-Jahreszyklus), Meteoreinschlage (sehr selten und

bewirken nur kurzfristige Klimaanderungen).

¢ Vulkanismus: die Emission von SO, und dessen Umwandlung in SO4 bzw.
H.SO4 verstarken die Absorption der Sonnenstrahlung. Ablagerungen von
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Staub und Asche auf Schnee- und Eisflachen haben zudem eine Verringerung
der Albedo zur Folge - beide Effekte haben jedoch nur geringe und kurzzeitige

Auswirkungen auf das Klima.

Kontinentalverschiebung: Die Lage und Form von Kontinenten beeinflusst
den Strahlungs- und Energieumsatz, die Meeresstromungen, die Lage und
Bildung von Eismassen sowie die Verteilung der Vegetation und hat somit

eine grolde und langfristige Klimawirksamkeit.

Gebirgsbildung: Diese beeinflusst sowohl ihr eigenes regionales
Gebirgsklima als auch ganze Teile von Kontinenten (z. B. das Wustenklima
Ostpatagoniens durch die im Westen vorgelagerten Anden). Demzufolge

haben auch Gebirgsbildungen eine langfristige Klimawirksamkeit.

Ozeane: Bei zunehmender Erwarmung des Meerwassers verringert sich die
Laslichkeit von CO,, und damit sinkt auch die deponierte Menge dieses
Treibhausgases. Ebenso kodnnen Veranderungen der Meeresstromungen

stark klimawirksam werden.

Schnee- und Eismassen: Bei abnehmenden Schnee- und Eisflachen
verringert sich auch die Albedo und hat eine starkere Erwarmung des Bodens
zur Folge. Daneben kénnen Anderungen des Meerwassersalzgehaltes durch

abschmelzende Landeismassen stark klimawirksam werden.

Boden: Gleichermalen spielt die Pedosphare als Faktor fur das Klima durch
ihre  unterschiedliche Albedo, unterschiedliche Warmekapazitat und
Warmeleitfahigkeit, unterschiedliche Wasseraufnahmefahigkeit und Verdun-
stungssteuerung sowie durch ihre Wirkung im Gasaustausch mit der
Atmosphare aufgrund der Entstehung von klimawirksamen Treibhausgasen

eine wichtige Rolle.

Biosphare: Die Zusammensetzung der Erdatmosphare wird maf3geblich von

der Biosphare gesteuert und beeinflusst somit auch das globale Temperatur-
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klima. Anderungen in der Biosphére, z. B. durch Rodungen von tropischen
Waldern oder durch Bodenversiegelungen im Siedlungsbau, verandern die

Strahlungsbilanz sowie den CO,-Gehalt der Atmosphare, usw.

e Treibhausgase: Der Strahlungshaushalt kann durch eine veranderte
Zusammensetzung der Atmosphare beeinflusst werden. Hier sind vor allem
die Treibhausgase CO,, CH4, N2O und FCKWs zu nennen, welche noch keine

treibhauswirksame Sattigung erreicht haben.

Das Klima der letzten 1000 Jahre ist besonders gut dokumentiert und zeigt als
auffalligstes Merkmal einen Temperaturanstieg in der zweiten Halfte des 20.
Jahrhunderts, welcher nach heutigem Wissensstand auf anthropogene
Treibhausgasemissionen zuruckzufuhren ist. Laut LATIF (2009, S. 80f) weisen die
Rekonstruktionen der Temperaturen auf der Nordhalbkugel wie auch die
Strahlungsantriebe zusammen mit den entsprechenden Modellsimulationen darauf
hin, dass im Hinblick auf das letzte Jahrtausend die Erwarmung der letzten

Jahrzehnte mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit einmalig ist.

In der Klimadynamik unterscheidet man prinzipiell zwischen internen und externen
Klimaschwankungen. Interne Klimaschwankungen werden aus sich selbst heraus
erzeugt und entstehen durch Prozesse innerhalb einzelner Klimakomponenten oder
durch Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Klimakomponenten. Aussagen
uber die korrekte Zuordnung von Ursache und Wirkung sind aufgrund des komplexen
Beziehungsgeflechts der einzelnen Umweltkomponenten jedoch sehr schwierig.
Externe Klimaschwankungen bendtigen einen externen Antrieb wie etwa
Vulkanausbriiche, Anderungen der einfallenden Sonnenstrahlung oder anthropogene
Einflisse (LATIF 2009, S. 83).

Im chaotischen System der Atmosphare ist es unmdglich, das Wetter fur die
nachsten vier Wochen vorherzusagen. Bereits kleine Fehler in den Anfangs-
bedingungen oder in der Modellformulierung limitieren die Wettervorhersagbarkeit
und begrenzen diese im Mittel auf zwei Wochen. Fir die Vorhersagbarkeit des

Klimas koénnen aber sehr wohl statistische Wahrscheinlichkeiten und langfristige
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Trends berechnet werden. Einzelne Wetterextreme wie der extrem heille Sommer
2003 oder der Orkan Kyrill im Jahr 2007 konnen jedoch nicht so einfach der globalen
Erwarmung zugeschrieben werden. Diese Wetterextreme mussen erst statistisch
uber einen langeren Zeitraum betrachtet werden, um sie mit dem Klimawandel in

Verbindung bringen zu kdnnen.

Abbildung 47: Anderungen in der mittleren globalen Temperatur, des mittleren globalen Meeresspiegels
und der nordhemispharischen Schneebedeckung (IPCC 2007, S. 6)

Laut IPCC (2008, S. 82) ist die Erwarmung des Klimasystems eindeutig und stitzt

sich auf Beobachtungen des Anstiegs der mittleren globalen Luft- und
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Meerestemperaturen, des ausgedehnten Abschmelzens von Schnee und Eis sowie
des Anstiegs des mittleren globalen Meeresspiegels. Die Anderungen in Abbildung
47 beziehen sich auf das Mittel der Jahre 1961 bis 1990, wobei die Kreise die
Jahreswerte darstellen und die Kurven die gemittelten Werte Uber ein Jahrzehnt
zeigen. Die blauschattierten Flachen geben den geschatzten Unsicherheitsbereich

wieder.

Um nun Aussagen uber die zukunftige Entwicklung des Klimas treffen zu kénnen,
mussen die Prozesse innerhalb und zwischen den einzelnen Klimaelementen
modelliert werden. Die Entwicklung der Menschheit und deren Einflisse auf das
Klima sind dabei am schwersten vorherzusehen. Es werden daher oftmals Szenarien
entwickelt, die das Bevolkerungswachstum, den Energieverbrauch und auch die
technische und soziale Entwicklung der Menschheit beschreiben. Die in der Literatur
am haufigsten zitierten Szenarien, die sich mit der globale Klimaanderung
beschaftigen, sind die des INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC;
Zwischenstaatlicher Ausschuss flr Klimaanderungen). Laut diesem Ausschuss wird
bis zum Ende des 21. Jahrhunderts die Temperatur je nach Szenario um 1,8 bis 4 K
ansteigen, bei einer Schwankungsbreite von 1,1 bis 6,4 K (IPCC 2007, S. 13).

Es gilt als ,praktisch sicher”, dass es aufgrund des Klimawandels Uber den meisten
Landflachen warmere und weniger kalte Tage und Nachte sowie warmere und
haufiger heil’e Tage und Nachte geben wird, wobei der Ausdruck ,praktisch sicher”
fur eine Eintrittswahrscheinlichkeit von > 99 % steht. Warmeperioden, Hitzewellen
und Starkniederschlagsereignisse werden ,sehr wahrscheinlich® haufiger werden
(Eintrittswahrscheinlichkeit > 90 %). In den europaischen Gebirgsregionen hat der
Klimawandel einen Ruckgang der Gletscher, einen Ruckgang der Schneedecke und
einen erheblichen Verlust an Arten zur Folge (IPCC 2008, S. 12).
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6.2 Der Klimawandel im Untersuchungsgebiet

Der Klimawandel vollzieht sich regional sehr unterschiedlich, wobei Uber den
Ozeanen wesentlich geringere Anderungen erwartet werden als Uber den
Landflachen. Speziell im Alpenraum hat die Klimaanderung ein weit gro3eres

Ausmal als im globalen Mittel.

Temperatur

Von den 15 einbezogenen Klimastationen weisen in Bezug auf die Temperatur-
verhaltnisse nur drei Stationen einen hinreichend langfristigen Datensatz fur die
Betrachtung des Klimawandels im Untersuchungsgebiet auf. An allen drei Stationen
wurde eine Zunahme der Jahresmitteltemperatur mit unterschiedlichen regionalen
Ausmalien verzeichnet. Wahrend die mittlere Jahrestemperatur in Windischgarsten
seit 1960 um 0,87 K gestiegen ist, wurde in St. Pangraz eine Zunahme von 1,50 K
und in Reichraming sogar 1,83 K gemessen (siehe Abbildung 48). Dies bedeutet

einen wesentlich hdheren Anstieg als im globalen Mittel.

Jahresmitteltemperatur

12

Jahresmitteltemperaturin °C

4
Reichraming
y =0,0366x + 7,6312 o
2 y = 0,0173x + 7,0587 Windischgarsten
0 Y= 0,0300x + 6,4493 =—S8t. Pankraz
O D O DAV A2 AN H”A LS DHO DL DD

Abbildung 48: Jahresmitteltemperaturen mit linearen Trendlinien der Klimastationen Reichraming,
Windischgarsten und St. Pankraz fiir den Zeitraum 1960 - 2009 (Datenquelle: BMLFUW Hyrographische

Jahrbiicher, eigene Darstellung)
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Noch deutlicher zeigen die Kurven der Normalverteilung in Abbildung 49 die

Veranderungen der Jahresmitteltemperaturen mit einem Vergleich der Perioden 1960
bis 1984 und 1985 bis 2009.
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Abbildung 49: Normalverteilung der jahrlichen Mitteltemperaturen fiir die Zeitperioden 1960 bis 1984

(blaue Linie) und 1985 bis 2009 (rote Linie) der Klimastationen Reichraming, Windischgarsten und St.

Pangraz (Datenquelle: BMLFUW Hyrographische Jahrbiicher, eigene Darstellung)
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Die Station Reichraming zeigt dabei mit einer sehr viel niedrigeren, breiteren und
nach rechts verschobenen Kurve in der aktuelleren Periode die grof3ten Verander-
ungen. Dies deutet nicht nur auf einen wesentlich héheren Erwartungswert von 8,1
°C auf 9,0 °C hin (am Hohepunkt der Kurve), sondern auch auf eine viel breitere
Variabilitat des Temperaturklimas. Aufgrund der nach rechts verschobenen Kurve
kann auch eine gesunkene Wahrscheinlichkeit fur sehr kalte Jahresmittel-
temperaturen und eine gestiegene Wahrscheinlichkeit fir sehr warme Jahresmittel-
temperaturen angenommen werden. Wahrend in den 1960er und 1970er Jahren eine
Jahresmitteltemperatur von Uber 9 °C an dieser Station noch sehr unwahrscheinlich
war, ist sie zum heutigen Zeitpunkt sehr wahrscheinlich. Ahnlich verhalt es sich an
den Stationen Windischgarsten und St. Pangraz, wenn auch mit keiner so grof3en
Deutlichkeit. Fir die zukinftige Entwicklung der Temperatur in Osterreich gibt es
bereits eine Menge an Untersuchungen und Puplikationen. Die Temperaturerhdhung
sollte sich nicht nur regional, sondern auch saisonal unterschiedlich verteilen (siehe
Abbildung 50).

Abbildung 50: Saisonale Temperaturdanderungen in °C fiir 2041-2050 im Vergleich zu 1981-1990 nach dem
Regionalmodell MM5 (Quelle: reclip:more 2007, S. 9)
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Laut Ergebnissen des Projekts "reclip:more" wird der Temperaturanstieg fur die Mitte
des 21. Jahrhunderts im Herbst mit einem Plus von 2,5 bis 3 K am deutlichsten
ausfallen, gefolgt vom Sommer mit 2 bis 2,5 K, dem Frihling mit 1,8 bis 2,5 K und
dem Winter mit 1,3 bis 1,8 K, wobei die Werte flr den Alpenraum noch etwas hdher

liegen durften (reclip:more 2007, S. 6).

Welchen Einfluss derartige Temperaturveranderungen auf den Buchdrucker haben
konnen, soll Abbildung 51 verdeutlichen. Darin zeigt sich, dass sich eine Erhohung
der Temperatur in alpinen Lagen wesentlich starker auf die Entwicklungsdauer des
Buchdruckers auswirkt, als in mittleren oder tiefen Lagen. Somit kann auch in

héheren Lagen mehr als eine Generation von Buchdruckern entstehen.

Abbildung 51: Entwicklungsdauer des Buchdruckers in Tagen bei veranderten Temperaturverhaltnissen
in der Vegetationsperiode (Tomiczek & Pfister 2008, S. 23)

Niederschlag

Prognosen fiir mogliche zukiinftige Anderungen bei den Temperaturen sind in
Klimamodellen leichter zu berechnen als jene flr die Niederschlage. An allen
Klimastationen im Untersuchungsgebiet zeigt sich fur die mittlere Jahresnieder-
schlagssumme ein positiver Trend. Diese Jahresniederschlagssumme erhoht sich in

Weyer im Durchschnitt um 2,3 mm/Jahr (allerdings mit einer Datenltcke fur das Jahr
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2007) und erreicht in Molln sogar einen Anstieg von 7,5 mm/Jahr (siehe Abbildung
52).
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Abbildung 52: Jahresniederschlagssummen mit linearen Trendlinien fiir die Klimastationen Klaus a.d.

Phyrnb., Molln, Waldneukirchen, Unterlaussa, Maria Neustift, Kleinreifling und Weyer fiir den Zeitraum
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1960 - 2009 (Datenquelle: BMLFUW Hyrographische Jahrbiicher, eigene Darstellung) (Auswertung aller

Klimastationen im Anhang)

Das bedeutet fur Molln einen mittleren Anstieg von 374 mm im Zeitraum von 1960 bis
2009. Der mittlere Anstieg der Jahresniederschlagssumme an der Klimastation
Breitenau liegt sogar bei uber 14 mm/Jahr, jedoch reichen die Daten nur bis ins Jahr

1982 zurick und sind daher nicht aussagekraftig.

Auch fir die Haufigkeit aller Tage mit Niederschlagen zeigt sich ein positiver Trend,
allerdings mit Ausnahmen fur die Stationen Klaus/Pyhrnbahn, Reichraming und
Groldraming mit einem leicht negativen Trend. Den starksten Anstieg verzeichnet die
Station Maria Neustift mit einem mittleren Anstieg von 55 Tagen fur den Zeitraum von
1965 bis 2009, gefolgt von der Station Waldneukirchen mit 50 Tagen und Weyer mit
43 Tagen. Fur die Klasse der Tage mit = 20 mm Niederschlag konnte an allen
Stationen ein positiver Trend festgestellt werden. Den starksten Anstieg in dieser
Klasse verzeichnet die Station Molln mit einem mittleren Plus von 6,3 Tagen (+ 58 %)
fur den gesamten untersuchten Zeitraum. Fur die Klassen mit 0,1 bis 4,9 mm
Niederschlag/Tag und 5,0 bis 19,9 mm Niederschlag/Tag konnte kein einheitlicher
Trend festgestellt werden (siehe Abbildung 53).
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Haufigkeiten der Niederschlage
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Abbildung 53: Anzahl der Tage mit einem Niederschlag von 2 0,1 mm und linearen Trendlinien fiir den
Zeitraum 1965 bis 2009 (Datenquelle: BMLFUW Hyrographische Jahrbiicher, eigene Darstellung)

(Auswertung aller Klimastationen im Anhang)

Wie bereits bei der Temperatur werden auch fur die zukunftige Entwicklung des
Niederschlags regional und saisonal unterschiedliche Entwicklungen erwartet. Fur
die Mitte des 21. Jahrhunderts prognostizieren FORMAYER et al. (2008, S. 40) einen
Rickgang der Niederschldge, vor allem im Osten von Osterreich. Im
Untersuchungsgebiet konnte dieser Ruckgang wahrend der letzten 50 Jahre noch
nicht beobachtet werden, hier gab es einen Zuwachs der Jahresnieder-
schlagssummen (siehe Abbildung 52). Laut FORMAYER et al. (2008, S. 24) verlagern

sich die Niederschlage vom Sommerhalbjahr in das Winterhalbjahr. Auswertungen
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der Stationen Kleinreifling und Molln fir den Zeitraum 1960 bis 2009 scheinen dies
zu bestatigen (siehe Abbildung 54). Dabei wurden die Niederschlage der Monate
Oktober bis Marz den Niederschlagen fur April bis September gegentbergestellt. Es
zeigen sich klare Trends mit sinkenden Sommerniederschlagen und steigenden

Winterniederschlagen.
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Abbildung 54: Niederschlag des Sommerhalbjahres (rote Linie) und Niederschlag des Winterhalbjahres
(blaue Linie) in % an der Jahresniederschlagssumme mit linearen Trendlinien (Datenquelle: BMLFUW

Hyrographische Jahrbiicher, eigene Darstellung)

In den Ergebnissen des Forschungsprojekts "reclip:more" werden diese Nieder-

schlagsverlagerungen ebenfalls prognostiziert. In den Herbstmonaten September,
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Oktober und November, aber auch in den Sommermonaten Juni, Juli und August
wird ein Ruckgang der Niederschlagsmengen erwartet, wahrend in den
Wintermonaten Dezember, Janner und Februar sowie in den Fruhlingsmonaten
Marz, April und Mai ein Zuwachs an Niederschlagen zu verzeichnen sein wird (siehe
Abbildung 55).

Abbildung 55: Saisonale Niederschlagsianderungen in % fiir 2041 bis 2050 im Vergleich zu 1981 bis 1990
nach dem Regionalmodell MM5 (Quelle: reclip:more 2007, S. 9)

6.3 Den Borkenkafer beglnstigende Extremwetterereignisse

Far Walddkosysteme sind Veranderungen von Mittelwerten (z. B. mittlere jahrliche
Temperaturzunahme) oft weniger von Bedeutung, als eine Zunahme von

Extremwetterereignissen wie Stliirmen, Hitzewellen oder Trockenperioden. Die Frage,
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ob es zu einem Anstieg der Klimavariabilitat kommen wird, gewinnt in der
Klimaforschung immer mehr an Bedeutung. Anders als bei langfristigen Mittelwerten
kénnen aber Extremwetterereignisse nicht einfach dem Klimawandel zugeschrieben

werden.

6.3.1 Stiirme und Sturmschaden

Fur Osterreich haben drei Sturmtypen besondere Relevanz, die Winterstirme (z. B.
die Orkane Kyrill im Janner 2007, Paula im Janner 2008 und Emma im Marz 2008),
lokale Unwetter (Sommergewitter und Tornados) sowie der Fohn (FORMAYER et al.
2008, S. 29). Es sollte zunachst darauf hingewiesen werden, dass die Messung von
Wind sehr schwierig ist und es nur wenige zuverlassige Langzeitmessungen gibt.
Das zerstorerische Potential von Stiirmen sind einzelne, lokal vorkommende Boen.
An Stelle von Windmessreihen wurden von MATULLA et al. (2007, S. 3f) aus ganz
Europa und in hoher Qualitat vorliegende Luftdruckreihen untersucht und damit
Wind- und Sturmmessreihen errechnet. Es zeigte sich, dass in den Ergebnissen der
Berechnungen kein eindeutiger Trend zu einer erhéhten Sturmtatigkeit festgestellt

werden konnte (siehe Abbildung 56).

Abbildung 56: Sturmtatigkeit in Nordwest-, Nord- und Mitteleuropa aus européaischen Luftdruckreihen von
1880 bis 2005 (20jahriges geglattetes p99-Perzentil: Verlauf eines Index der Haufigkeit von starken
Stiirmen) (Quelle: MATULLA et al. 2007 in B6Hm 2008, S. 190)
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Untersuchungen im Gebiet Genua-Padua-Turin von geostrophischen Windge-
schwindigkeiten, also den aus Druckgradientkraft (Ausgleichsstromung der Luft
zwischen Hoch- und Tiefdruckgebiete) und Corioliskraft (abgelenkte Kraft aufgrund
der Erdrotation) resultierenden Winden, haben auch hier gezeigt, dass kein nennens-
werter Trend zu einer erhdhten Sturmtatigkeit festgestellt werden kann (ZAMG 2,
2011) (siehe Abbildung 57).
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Abbildung 57: Geostrophische Windgeschwindigkeiten ab dem Jahr 1830 fiir das Gebiet Genua-Padua-
Turin (p50-Perzentil: 50 % der Daten wurden iiberschritten; p90-Perzentil: 10 % der Daten wurden
tiberschritten; p95: 5 % der Daten wurden uberschritten) (Quelle: ZAMG 2, 2011)

Abbildung 58: Standardisierter Sturmindex fir Mitteleuropa von 1921 bis 2010 abgeleitet aus taglichen
Luftdruckmessungen (schwarze Linie zeigt den geglatteten Verlauf der 95 %-Perzentile fiir die
Wintermonate Nov. — Feb.) (ZAMG 1, 2011)
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Auch Abbildung 58 zeigt mit einem standardisierten Sturmindex fur Mitteleuropa aus

taglichen Luftdruckmessungen zwar eine hohe Variabilitat des Sturmklimas, jedoch

lasst sich auch hier kein Trend flr eine Zunahme der Stirmigkeit erkennen.

Abbildung 59 zeigt die Jahresmittelwerte der Windgeschwindigkeit in Meter/Sekunde

und die Anzahl der Tage mit einer Windstarke ab 6 Bft (dieser steht laut der

Beaufortskala fur eine Windgeschwindigkeit ab 10,8 m/s) fir die Klimastationen

Groldraming, Ternberg und Weyer.
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Abbildung 59: Jahresmittel der Windgeschwindigkeiten und Anzahl der Tage mit Windgeschwindigkeiten

> 6 BF an den Klimastationen GroRraming, Ternberg und Weyer (Datenquelle: ZAMG 4, eigene

Darstellung)
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An allen Stationen zeigt sich ein Abwartstrend (mit Ausnahme der Station Ternberg
fur Tage mit hohen Windgeschwindigkeiten). Dies sollte jedoch nicht als genereller
Abwartstrend des Sturmaufkommens in Osterreich fehlinterpretiert werden. Laut
einer Untersuchung von NICOLE GINTER, BAKK. gibt es ebenso Klimastationen, die
einen steigenden Trend bei der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit und bei der
Anzahl von Tagen mit einer Windstark ab 6 Bft zeigen, wie etwa die Stationen
Feuerkogel, Kremsmiunster, Sonnblick, Schdckl, Patscherkofel oder Hohe Warte
(pers. Mittlg.). Nicht nur der Blick auf den gesamten Zeitraum einer Klimastation,
sondern auch der Vergleich einzelner Jahre an den verschiedenen Klimastationen
zeigt eine sehr hohe Variabilitat beim Starkwindaufkommen und weist auf die
Kleinrdumigkeit des Sturmaufkommens und auf die Schwierigkeiten bei der Wind-
messung hin. Fur Sturmschaden in Waldern sind zudem oft Sturmbden verant-

wortlich, die sehr schwer zu messen sind.

Abbildung 60 zeigt einen steigenden Trend flir die Sturm- und Schneebruchschaden
im gesamten Bundesgebiet Osterreich. Dieser Trend begriindet sich hauptsachlich
durch die hohen Schadholzmengen der Jahre 2007 und 2008.
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Abbildung 60: Sturm- und Schneebruchschiden in Osterreich in Millionen Festmeter (Datengrundlage:
BFW 2012, S. 5, eigene Darstellung)
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6.3.2 Hitzetage, tropische Nachte und Hitzeperioden

Bei Betrachtung der Temperatur werden Hitzetage/Tropentage (Tageshochst-
temperatur = 30 °C), tropische Nachte (Tagestiefsttemperatur = 20 °C) und
Hitzewellen/Hitzeperioden als Extremwetterereignisse definiert. Das IPCC schatzt,
dass es mit der Zunahme der Lufttemperatur auch mit einer hohen Wahrschein-
lichkeit zu einer Zunahme der Hitzeperioden kommen wird, was sowohl die
Haufigkeit der Ereignisse betrifft als auch ihre Dauer (EUROPEAN ENVIRONMENTAL
AGENCY 2007, S. 152). Ergebnisse des ,Interreg-llIb-Alpine Space Project Foralps®
scheinen diesen Trend der Hitzezunahme zu bestatigen (siehe Abbildung 61). Zu
sehen ist hier die Anzahl der tropischen Nachte fur die Stadte Wien, Bregenz und
Innsbruck fur den Zeitraum 1900 bis 2006, welche einen markanten Anstieg

verzeichnen.

Abbildung 61: Anzahl der tropischen Nachte (Tagestiefsttemperatur 2 20 °C) in den Stiadten Wien,
Bregenz und Innsbruck von 1900 bis 2006 (Quelle: BoHm 2008, S. 203 nach AUER et al. 2008) (verandert)

Laut einer Analyse Uber die Hitze und Trockenheit in Osterreich im Zuge des Projekts
"StartClim2004" hat sich die Anzahl der Hitzetage seit der Mitte des 20. Jh.s. in den
niederen Seehdhen um 25 Tage erhdht und in den Hohenlagen um 700 m um etwa 1
bis 2 Tage, was einen markanten Anstieg bedeutet (KRompP-KoLB 2005, S. 9). Die
Anzahl der Tage mit einer Tagesmitteltemperatur von mindestens 20 °C, also Tage
mit besonders gunstigen klimatischen Voraussetzungen fir die Entwicklung des

Borkenkafers, hat sich im Untersuchungsgebiet seit 1965 deutlich erhoéht. Fur die
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Klimastation Reichraming ergibt sich dabei eine mittlere Erhdhung von 24,6 Tagen,
fur Windischgarsten von 21,7 Tagen und fur St. Pangraz von 9,1 Tagen.
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Abbildung 62: Anzahl der Tage mit einem Tagesmittel von mind. 20 °C fiir die Jahre 1965 bis 2009 der
Klimastationen Reichraming, Windischgarsten und St. Pangraz (Datenquelle: BMLFUW Hyrographische

Jahrbiicher, eigene Darstellung) (Auswertung aller Klimastationen im Anhang)
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Laut dem vierten europaischen Umweltreport des EUROPEAN ENVIRONMENTAL AGENCY
werden Warmwetterperioden (einschlieBlich Hitzewellen) intensiver, haufiger und
langer anhaltend (EUROPEAN ENVIRONMENTAL AGENCY 2007, S. 152). Abbildung 63
zeigt die Anzahl der prognostizierten Hitzewellen mit einer Dauer von mindestens 7
Tagen fur ganz Europa in den Zeitrdumen von 1961 bis 1990 und 2071 bis 2100. In
dieser Prognose wird ein deutlicher Anstieg dieser Hitzewellen fur ganz Europa

erwartet.

Abbildung 63: Anzahl von Hitzeperioden (mit einer Dauer von 2 7 Tagen) fiir die Zeitraume 1961 - 1990
(linkes Bild) und 2071 - 2100 (rechtes Bild) basierend auf dem SRES Szenario A2 und einem danischen

regionalen Klimamodell (Quelle: EUROPEAN ENVIRONMENTAL AGENCY 2007, S. 152) (verandert)

6.3.3 Trockenperioden

Bei der Betrachtung von Trockenperioden, welche abhangig sind von Ort, Dauer der
Periode und Jahreszeit, zeigt sich kein so eindeutiges Bild. Uber das gesamte Jahr
hinweg kann im Winter mit den meisten Trockenperioden gerechnet werden (KROMP-

KoL 2005, S. 19). Laut einem Bericht des Klimaforschungsprogramms "StartClim"
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gibt es Stationen mit steigendem aber auch mit fallendem Trend (siehe Abbildung
64). Eine Ausnahme bildet der Herbst mit einer Abnahme der Haufigkeit von
Trockenperioden (Dauer der Trockenperioden 10 bis 30 Tage) (KRomp-KoLB 2005,
S. 10).

Abbildung 64: Trockenperioden von 1954 - 2003 mit einer Mindestdauer von 10 Tagen (oben) und 20
Tagen (unten) (Tagesniederschlag < 1 mm). Die linken Diagramme zeigen die Summe von 10 Stationen
mit steigendem Trend, die rechten Diagramme die Summe aus 10 Stationen mit fallendem Trend, ohne

Beriicksichtigung der Jahreszeit (Quelle: KRomp-KoLB 2005, S. 18, verandert)

Fir 11 Klimastationen im Untersuchungsgebiet sind durchgehende Daten fir die
Anzahl der Trockenperioden aus den Jahren 1971 bis 2009 verfugbar. Es wurden die
Trockenperioden in der Vegetationszeit von April bis September ausgewertet, da
diese flr die Anfalligkeit der Baume gegenuber Borkenkafern entscheidend sind. Es
zeigt sich auch hier ein sehr differenziertes Bild flr die langjahrigen Trends der
einzelnen Stationen. Wahrend die Stationen Unterlaussa, Kleinreifing und Weyer
fallende lineare Trendlinien aufweisen, zeigen die Stationen Maria Neustift,
Reichraming, Laussa, Windischgarsten, St. Pankraz, Klaus/Phyrnbahn, Molln und
Waldneukirchen steigende Trends an (siehe Abbildung 65). Der leichte Anstieg der
linearen Trendlinie fur alle Klimastationen im Untersuchungsgebiet zusammen-

genommen ist meiner Meinung nach nicht signifikant genug, um hier Auswirkungen
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des Klimawandels erkennen zu lassen. Zudem liegt die mittlere Anzahl der
Trockenperioden in der Vegetationszeit pro Jahr bei 0,6 in Windischgarsten sowie bei
1,1 in Weyer und Waldneukirchen, und ist fir die Betrachtung der Borkenkafer-

problematik wohl nicht von entscheidender Bedeutung.
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Abbildung 65: Anzahl der Trockenperioden im Untersuchungsgebiet in der Vegetationszeit von April -
September fiir die Jahre 1971 - 2009 an allen Stationen (oben), an allen Stationen mit fallender linearer
Trendlinie (links) und an allen Stationen mit steigenr linearer Trendlinie (rechts) (Datenquelle: BMLFUW

Hyrographische Jahrbiicher, eigene Darstellung)
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Dennoch kann die in Kap. 6.2 gezeigte Verlagerung der Niederschlage vom
Sommerhalbjahr in das Winterhalbjahr eine deutliche Steigerung der Sommer-

trockenperioden bringen.

6.4 Die Fichte im Klimawandel

Es zeigt sich bereits seit einigen Jahrzehnten, dass Fichtenreinbestande ein
gewisses Risiko in sich bergen. Wie bereits in Kapitel 5 gezeigt werden konnte,
stellen zahlreiche biotische und abiotische Umweltfaktoren fur den Menschen eine
Bedrohung, insbesondere im Wirtschaftswald, dar. Mit einem Anteil von 63,3 % aller
heimischen Baumarten nimmt die Fichte eine Uberragende Stellung im &ster-
reichischen Wald ein (GRUNER BERICHT OBEROSTERREICH 2010, S. 40). Die Fichte ist
eine subalpine und boreale Baumart und an ein kihles Klima angepasst. Viele
regionale Standortbedingungen in Osterreich und im Untersuchungsgebiet stimmen
mit dem naturlichen Verbreitungsgebiet der Fichte nicht Uberein. Dennoch besitzt die
Fichte einige wichtige Vorteile, die sie fur die Forstwirtschaft in den letzten 200
Jahren so interessant gemacht haben. Die Fichte hat eine gro3e Robustheit bei der
Bestandsbegriindung und sehr hohe Zuwachsraten (BROSINGER & OSTREICHER 2009,
S. 11). In der Verarbeitung kann das Holz sehr vielseitig verwendet werden, vor allem

in der Bauwirtschaft.

Abbildung 66 zeigt deutlich, dass die Waldbesitzerinnen/Waldbesitzer bereits jetzt
auf die veranderten Umweltbedingungen reagieren und verstarkt einen Mischwald-
bestand anstreben. Der Anteil der abgegebenen Baumarten in den oberdster-
reichischen Forstgarten ist von Uber 93 % Fichtenanteil im Jahr 1975 auf unter 50 %
im Jahr 2010 gesunken. Die Fichte kam dabei Uberwiegend in hdheren Gebirgslagen
fir die Wiederaufforstung von Sturmschadensflachen zum Einsatz (GRUNER BERICHT
OBEROSTERREICH 2010, S. 41).
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Abbildung 66: Forstpflanzenabsatz in den oberodsterreichischen Forstgarten in den Jahren 1975, 1990,
2005 und 2010 (Quelle: GRUNER BERICHT OBEROSTERREICH 2010, S. 41)

Abbildung 67 zeigt eine Risikobewertung aufgrund der Klimaparameter mittlerer
Jahresniederschlag und Temperatursumme, bei der die 14 Uhr-Temperaturen der
Tage mit einem Temperaturminimum von > 5 °C und einem Tagesmaximum von >
15 °C zusammengezahlt werden (LEITGEB & ENGLISCH 2006, S. 10). Je geringer der
mittlere Jahresniederschlag und je héher die Temperatursumme an einem Standort
ist, desto hoher ist auch das Risiko fur die Fichte. Zusatzlich beeinflussen die

Reliefeigenschaften und die Bodenverhaltnisse die Risikobewertung.

Abbildung 67: Risikobewertung der Fichte aufgrund von Jahresniederschlag und Temperatursumme
(Quelle: LEITGEB UND ENGLISCH 2006, S. 10)
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Risikogebiete fur die Fichte aufgrund der Klimaparameter ergeben sich im
Untersuchungsgebiet vor allem in den flach hugeligen Regionen der Flyschberge und
in den Talern (siehe Abbildung 68).

Risikogebiete fiir die Fichte

Fichte dominant

Fichte beigemischt

Hohes Risiko
Mittleres Risiko

Abbildung 68: Risikogebiete fiir die Fichte in Osterreich aufgrund des Klimawandels (Quelle: LEITGEB UND
ENGLISCH 2006, S. 10, verédndert)

6.5 Waldbauliche Anpassungsstrategien an den Klimawandel

Laut BoLTE & DEGEN (2010, S. 111ff) gibt es drei unterschiedliche Strategien flr die
Waldbauplanung im Lichte des Klimawandels; die Erhaltung der bestehenden
Waldstruktur, der aktive Waldumbau und eine passive Anpassung. Jede dieser

Strategien bergen Risiken in sich und sollen im Folgenden vorgestellt werden.

Erhaltung der bestehenden Waldstrukturen (keine Anpassung)

Die Strategie der Erhaltung bestehender Waldstrukturen erfordert moéglicherweise
einen erheblichen Aufwand, um die Waldbestande vor Gefahren wie Trocken-
schaden, Windwurf oder biotischen Gefahren zu schitzen. Nur wenn der Klima-

wandel am Standort geringe Auswirkungen erwarten lasst (z. B. durch Grundwasser-
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anschluss), der Bestand eine hohe Witterungsresistenz aufweist, sich aufgrund des
hohen Bestandsalters eine baldige Anpassungsmoglichkeit ergibt, der Waldbestand
eine wichtige Waldfunktion erflllt und die Erhaltung des Bestands mit hoher
Wahrscheinlichkeit stabilitats- und vitalitadtsfordernd ist, sollte diese Strategie

angewendet werden (BOLTE & DEGEN 2010, S. 112f).

Ein sehr umstrittenes Konzept stellt die starke Verkurzung der Umtriebszeiten
(Nutzungsalter fur Baume) dar, welches auf rein wirtschaftlichen Interessen beruht. In
einer plantagenartigen Anbauweise soll die Baumhohe moglichst niedrig gehalten
werden, um so das Risiko fur einen Windwurf zu verkleinern. Dieses Konzept steht
jedoch einer naturnahen Waldwirtschaft gegentber und wird in der Bevodlkerung

kaum akzeptiert (BROSINGER & OSTREICHER 2009, S. 13f).

Waldumbau (aktive Anpassung)

Die Strategie des Waldumbaus beinhaltet Anpassungsmallnahmen wie etwa den
Austausch von gefahrdeten Baumarten durch z.B. trockenresistentere Arten. Diese
Strategie kann angewendet werden, wenn eine eindeutige Erhéhung der
Bestandstoleranz gegenuber den Auswirkungen des Klimawandels erwartet werden
kann, wenn die Waldfunktionen verbessert werden, wenn benachbarte Bestande
durch Feuer, Windwurf, Borkenkafer usw. gefahrdet sind und wenn die Aussicht auf
Erfolg bedeutend besser ist als bei den anderen Strategien (BOLTE & DEGEN 2010, S.
113). Laut BROSINGER & OSTREICHER (2009, S. 14) ist die schnellstmégliche
Umwandlung von standortswidrigen Fichtenbestdnden (egal ob erntereif oder nicht)
in nattrliche Laubmischwalder jedoch auf groReren Flachen nicht praktikabel und

oftmals wirtschaftlich nicht vertretbar.

Nach der Meinung von DR. MARTIN BACHMANN von der bayrischen Landesanstalt fir
Wald- und Forstwirtschaft kénnen Gastbaumarten eine Unterstutzung fur die
Anpassung des Waldes an den Klimawandel bieten. Dabei werden Baumarten
gesucht, die sowohl an das derzeitige als auch an das mogliche Klima in 90 Jahren
angepasst sind. Dadurch wird das Risiko auf mehrere Baumarten verteilt. Fir DR.
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MARTIN BACHMANN werden vor allem der Libanon Zeder (Cedrus libani) grof3e
Potenziale zugesprochen, aber auch die Orientbuche (Fagus orientalis), die
Silberlinde (Tilia tomentosa), die Hemlocktanne (Tsuga), die Rumelische Kiefer
(Pinus peuce) und die Douglasie (Pseudotsuga menziesii) sind mogliche geeignete
Baumarten fur den bayrischen Wald (NANO 2011a). Diese Baumarten kdnnten
aufgrund ahnlicher Verhaltnisse auch im Untersuchungsgebiet von Bedeutung

werden.

Besonders bei der Anpflanzung von nicht heimischen Baumarten (Neophyten) sind
weitreichende, zum Teil heute aber noch nicht verfugbare, Informationen Uber die
jeweilige Pflanzenphysiologie und die bendtigten Standortbedingungen erforderlich.
Besonders die Auswirkungen von Neophyten auf das heimische Waldokosystem
konnten Konflikte mit dem Naturschutz ergeben. Solche "Exoten" sollten daher eher
als zweite Wahl angesehen werden, konnen aber fur die Risikostreuung durchaus

noch von Bedeutung werden.

Eine aktive Anpassung an den Klimawandel kann nicht nur mit anderen Baumarten
voran getrieben werden, sondern auch mit verschiedenen Herklnften einer einzelnen
Baumart aus unterschiedlichen Regionen der Welt, da sich die Populationen
innerhalb der Baumart an die jeweils unterschiedlichen lokalen und regionalen
Standortbedingungen angepasst haben. So haben Pflanzversuche aus dem
gesamten Verbreitungsgebiet der Buche (158 Herklnfte) gezeigt, dass der Austrieb
bei 3-jahrigen Pflanzen aus kalteren, kontinental gepragten Regionen bzw. aus
héheren Lagen in atlantisch gepragten Regionen deutlich friher erfolgt (BOLTE &
DEGEN 2010, S. 115). Ein praktisches Beispiel hierfliir ware das gestiegene Interesse
von skandinavischen Landern an Buchenherkinften aus Deutschland (BOLTE &
DEGEN 2010, S. 115).

Die jeweilige Pflanzenart wird sich nicht nur auf die klimatischen Veranderungen
aufgrund des Klimawandels einstellen missen, sondern auch auf die veranderten
Biodiversitatsverhaltnisse des jeweiligen Standorts. Bei den komplexen Zusammen-
hangen im Okosystem Wald besteht jedoch noch erheblicher Forschungsbedarf.
Angepasste Schalenwildbestande sind laut BROSINGER & OSTREICHER (2009, S. 14)
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jedenfalls eine Grundvoraussetzung fur einen erfolgreichen Waldumbau, auch um
teure SchutzmalRnahmen fur eingebrachte Laubhdlzer und Nadelhdlzer (wie z. B.
leistungsstarke und hochproduktive Tannen und Douglasien) zu vermeiden. Die
Meinungen dazu sind bei Forstern, Jagern und Naturschitzern naturgemafR sehr

unterschiedlich und bergen ein grofl3es Konfliktpotential.

»Sich selbst liberlassen (passive Anpassung)

Bei der passiven Anpassung wird der Wald sich selbst Uberlassen, es werden also
jegliche Erhaltungs- und Anpassungsmalinahmen eingestellt. Die Ergebnisse dieser
naturlichen Waldentwicklung konnen nicht vorhergesagt werden, weshalb auch
forstwirtschaftliche und naturschutzfachliche Ziele nicht eindeutig planbar sind.
Allerdings ist diese Strategie wesentlich risikoarmer als die beiden anderen
Strategien. Voraussetzung fir die Wahl dieser Methode besteht dann, wenn der
Waldbestand nur eine geringe Bedeutung fir die ékonomischen und 6kologischen
Waldfunktionen hat, wenn angemessene aktive Anpassungsmal3nahmen fehlen und
wenn ein besseres Kosten-Nutzen-Verhaltnis als zu den anderen Strategien vorliegt
(BoLTE & DEGEN 2010, S. 113). Da jede Waldbesitzerin bzw. jeder Waldbesitzer nach
dem osterreichischen Forstgesetz von 1975 verpflichtet ist, Mallnahmen gegen den
Borkenkafer bei einem Befall zu ergreifen, ist diese Art der Anpassung grundsatzlich

nur in Naturschutzgebieten wie Nationalparks oder Wildnisgebieten zulassig.

Abbildung 69: Geworfene und vom Borkenkéfer befallene Baume im Waldwildnisgebiet des Nationalparks

Kalkalpen (eigene Aufnahmen vom 17.10.2011 siidwestlich des Zwielaufs)
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Der Nationalpark Kalkalpen verfolgt dieses Prinzip der passiven Anpassung schon
seit einigen Jahren. Dies ist nur moglich, da er keinen waldwirtschaftlichen Zwangen
unterliegt. Windwurfe und Schneebriiche werden dabei in der Kernzone ebenso im
Wald belassen, wie vom Borkenkafer befallene Baume (siehe auch Kap. 4.4 und
Abbildung 69). Diese Kernzone ist in Abbildung 70 grun dargestellt. Nur im
Randbereich des Nationalparks werden in der Bekampfungszone (rot) Malinahmen
gegen den Borkenkafer gesetzt, um die Nachbarwalder vor einem Borkenkaferbefall

aus dem Nationalpark zu schutzen.

Abbildung 70: Borkenkaferbekampfungszonen im Nationalpark Kalkalpen (Quelle: DI Hans Kammleitner -
OBf-Nationalparkbetrieb Kalkalpen)

Im Wildnisgebiet Durrenstein liegt diese Pufferzone aulerhalb der Grenzen des
Schutzgebiets, was bedeutetet, dass Mallnahmen gegen den Borkenkafer nur

aullerhalb der Grenzen des Wildnisgebeits durchgefuhrt werden konnen (siehe
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Abbildung 71). Sollten Schadholzmengen festgestellt werden, die durch das
Schutzgebiet verursacht wurden, wird eine Entschadigung an die angrenzenden
Waldbesitzerinnen/Waldbesitzer gezahlt (LEDITZNIG 2011, S. 4). Dies setzt ein
genaues Borkenkafermonitoring im und aul3erhalb des Wildnisgebiets voraus, um
negative Beinflussungen auf die umliegenden Wirtschaftswalder durch das
Schutzgebiet genau eruieren zu konnen. Mit dieser Regelung konnen Eingriffe im

Schutzgebiet selbst ganzlich unterlassen bleiben.

Abbildung 71: GroRflachiger Borkenkiferbefall im Wildnisgebiet Diirrenstein am Siidosthang des
Diirrensteinmassivs (oben: das Dirrensteinmassiv, mitte links: Schadholz aufgrund eines
Lawinenabgangs, mitte rechts: Stehendbefall in der Hunsau, unten: Stehendbefall in der Brennleiten,

eigene Aufnahmen am 14.10.2012)
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7 Borkenkaferschaden im Untersuchungsgebiet

7.1 Das Schadbild des Borkenkafers im Untersuchungsgebiet

Im  Untersuchungsgebiet ist der Borkenkaferbefall, ausgelost durch die
Sturmereignisse Emma, Paula und Kyrill, auf einem sehr hohen Niveau. Erfahrungs-
gemal steigen ein bis drei Jahre nach derartig grofl¥flachigen Windwirfen die
Schadholzmengen aufgrund des Borkenkafers stark an (KREHAN et al. 2010, S. 11).
Dieser Zusammenhang zeigt sich auch in der Schadholzentwicklung der letzten zehn
Jahre in den sehr waldreichen Bezirken Steyr-Land und Kirchdorf a. d. Krems (siehe
Abbildung 72).

Mit den Sturm- und Schneebruchschaden im Jahr 2002 und dem extrem heil3en und
trockenen Sommer 2003 haben sich die Borkenkaferschaden bis in das Jahr 2004
stark erhoht, sind dann aber wieder zurickgegangen. Trotz dieses Ruckgangs sind
die Borkenkaferschaden dennoch auf einem sehr hohen Niveau geblieben. Mit den
Sturm- und Schneebruchschaden der Jahre 2006 bis 2008 stieg auch die
Schadholzmenge durch den Borkenkafer wieder dramatisch an. In Kirchdorf stiegen
die Borkenkaferschaden von 49.050 Festmeter auf das mehr als Dreifache von
168.200 Festmetern aufgrund von Schneebriichen im Jahr 2006 an. Im Vergleich
dazu lagen die jahrlichen Borkenkaferschaden vor dem Jahr 1992 im gesamten

Bundesland Oberosterreich deutlich unter 100.000 Festmetern.

Der Anteil des Schutzwaldes, der als Indikator fir schwer zugangliche und nutzbare
Waldbestande gesehen werden kann (KREHAN et al. 2010, S. 15), ist in beiden
Bezirken sehr hoch (im Bezirk Steyr-Land 15,7 % und im Bezirk Kirchdorf a. d.
Krems 28,1 %). Obwohl der ErschlieBungsgrad mit ca. 40 Laufmetern Forststralle
pro Hektar Waldflache in beiden Bezirken ebenfalls relativ hoch ist, kbnnen Sturm-
schaden in diesen schwer zuganglichen Gebieten oft nicht rechtzeitig aufgearbeitet

werden und begunstigen somit die Borkenkaferentwicklung.
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Abbildung 72: Schadholzmengen in Festmetern aufgrund von Sturm und Schneedruck im Vergleich zu
Borkenkaferschaden in den Bezirken Steyr-Land und Kirchdorf/Krems von 2002 bis 2010,
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Waldflachenbesitzstruktur, Flache mit Fichten, Schutzwaldanteil, mittlere  Seehohe und
ErschlieBungsgrad mit ForststraBen (Datenquelle: DI HANNES KREHAN und KREHAN et al. 2010, S. 15f) und
Ubersichtskarte mit Waldgebieten und Bezirksgrenzen (Kartenquellen: LAND OBEROSTERREICH 2012a und
BFW 2010b, eigene Darstellung)

7.2 Borkenkaferschaden im Nationalpark Kalkalpen

Der Borkenkaferbefall ist im Nationalpark Kalkalpen in den Jahren 2008 bis 2010
sehr stark angestiegen (siehe Abbildung 73). Trotzdem ist fir viele Uberraschend der
Borkenkaferneubefall im Jahr 2011 und 2012 deutlich zurickgegangen, obwohl das
Nahrungsangebot und die Witterung einen anderen Verlauf vermuten lassen wuirden.
Auch aufgrund der Erfahrungen im Nationalpark Bayrischer Wald wurde ein noch viel
grolRerer Borkenkaferbefall erwartet. Dies kdonnte damit zusammenhangen, dass
anfangs nach den Sturmereignissen auch stehende Baume derartig geschwacht
waren, dass sie nicht genigend Abwehrmechanismen gegen den Borkenkafer
aufbringen konnten, sich aber nach ein bis zwei Jahren wieder dermal3en erholt
haben, um gemeinsam mit einem vermehrten Aufkommen von Fressfeinden den

Borkenkafer wieder zurickzudrangen (DI HANS KAMMLEITNER, pers. Mittlg.).

Borkenkaferbefall an der Fichte
im Nationalparkbetrieb Kalkalpen
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Abbildung 73: Borkenkéiferbefall an der Fichte in Festmeter im OBf-Nationalparkbetrieb Kalkalpen von
1998 - 2012 (Quelle: DI HANS KAMMLEITNER - OBf-Nationalparkbetrieb Kalkalpen)
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Die Fotos in Abbildung 75 sollen einen Eindruck Uber den Neubefall des Borken-
kafers sowie Uber neu entstandene Windwurfflachen vermitteln, indem jeweils eine
Aufnahme vom 28.06.2011 (linke Bilder) einer Aufnahme vom 28.08.2012 (rechte
Bilder) gegenulbergestellt wurde. Die Bilder wurden im Nationalpark Kalkalpen vom
Hohen Nock aufgenommen, da hier abgestorbene Baume im Wald belassen werden
und so ein visueller Vergleich mdglich ist. Abbildung 74 zeigt einen Uberblick der

Bildpaare und soll als Orientierung dienen.

Abbildung 74: Ubersichtskarte der Bildpaare im Nationalpark Kalkalpen (eigene Aufnahme am 28.08.2012
vom Hohen Nock mit Blickrichtung NNW bis ENE)
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Abbildung 75: Flachiger Borkenkaferbefall im Nationalpark Kalkalpen am 28.06.2011 (linke Bilder) und am
28.08.2012 (rechte Bilder) aufgenommen vom Hohen Nock (eigene Aufnahmen). Die roten Kreise

markieren den Neubefall durch den Borkenkéfer.

Auf den Bildern ist deutlich zu erkennen, dass nicht nur einzelne Baume vom
Neubefall durch den Borkenkafer betroffen sind, sondern ganze Flachen und somit
ein flachiger Befall vorliegt. Auch im Gipfelbereich des Rotgsol auf knapp 1600 m gibt
es einen Borkenkaferbefall. Dies lasst den Schluss zu, dass es einen Borkenkafer-
befall bis an die Baumgrenze geben kann und somit der Borkenkafer keiner Hohen-

begrenzung unterliegt.

7.3 Ergebnisse der Luftbildinterpretationen im Nationalpark

Kalkalpen

Im Nationalpark Kalkalpen bietet sich aufgrund des Waldwildnisgebiets (hier werden
keine Mallnahmen gegen den Borkenkafer gesetzt) die einmalige Gelegenheit, die
Ausbreitung des Borkenkafers zu beobachten. Daftir wurden RGB-Luftbilder aus den
Jahren 2003 bis 2005 und CIR-Luftbilder aus dem Jahr 2010 ausgewertet (siehe
Kap. 2).

Grenzen zu ziehen ist in der Natur immer schwierig. Es ist anhand von Luftbildern oft
schwer zu entscheiden, ob ein Baum schon abgestorben ist oder nicht. Die Grenzen
sind in der Natur immer flieRend und dies birgt in der Interpretation von Luftbildern

eine grol’e Fehlerquelle. Auf Infrarot-Luftbildern sind zudem abgestorbene Baume
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leichter zu erkennen als auf RGB-Luftbildern. Trotzdem kann auch in CIR-Luftbildern
nicht das gesamte Ausmal® des Totholzbestands ausgemacht werden, beispiels-
weise wenn abgestorbene Baumstamme mit neuer Vegetation Uberwachsen sind.
Auch sind stehende abgestorbene Baumstamme leichter zu erkennen als liegende.
Trotz allem bietet die visuelle Interpretation der Luftbilder eine gute Mdglichkeit, die

Ausweitung des Totholzbestands zu dokumentieren.

Abbildung 76 und Abbildung 78 zeigen Flachen mit Windwurfen und Schneebrichen
und Abbildung 77 und Abbildung 79 Flachen mit abgestorbenen Baumen. Diese
Abbildungen sollen die Ausweitung des Totholzbestands und somit auch die Aus-

breitung des Borkenkafers kartographisch darstellen.

Sehr grol3e Teile des Nationalparks Kalkalpen werden von der Fichte dominiert
(siehe Kap. 3.4, Abbildung 24, Abbildung 77 und Abbildung 79). Es kann vielfaltige
Grlinde fur ein Absterben von Baumen geben, bei stehenden Fichten an nahe
gelegenen Windwurf- und Schneebruchstellen ist die Ursache mit sehr hoher
Wabhrscheinlichkeit jedoch der Borkenkafer. Im Jahr 2003 konnten im Waldwildnis-
gebiet funf Stellen mit groRflachigen Windwurfen oder Schneebrichen gezahlt
werden, wahrend es im Jahr 2010 bereits 29 derartiger Flachen waren (Flachen mit
>70 geworfenen Baumstammen). Im Jahr 2003 betrug die Anzahl der Windwurf- und
Schneebruchflachen insgesamt 75 und bis zum Jahr 2010 vergroRerte sich diese auf

258, hervorgerufen vor allem durch die Stirme Kyrill, Paula und Emma.

Dementsprechend haben sich auch die Flachen mit abgestorbenen Baumen ver-
grolert, wobei es im Jahr 2003 noch sehr wenige Stellen mit anschlieliendem
Stehendbefall gab (etwa in der Feuchtau oder sudéstlich des Mitterbergs im Mai-
graben). GroRere Flachen mit abgestorbenen Baumen gab es 2003 in der Feuchtau
(Po6lzalm, Sonntagsmauer), beim Sulzboden am Siidhang des Rotgsols, am Huitberg,
im Bereich der Giereralm nordwestlich des Rolkopfs und beim Sitzenbach

nordwestlich des Scheiterkogels.

2010 verteilten sich derartige Flachen bereits Uber das gesamte Waldwildnisgebiet
des Nationalparks Kalkalpen (siehe Abbildung 79). Dazu zahlen insbesondere die

124



Sudhange des Sperings, Schillerecks und Hochsengs. Des Weiteren gibt es rund um
den Schoneck, im Bereich der Feuchtau, rund um den Zwielauf und rund um den
Rotgsol grofl¥flachige Waldschaden. Grole Schadholzmengen gibt es auch im
Bereich der Mayralm beim Jagerkreuz, rund um den Kleinen und GroRen Groften-
berg, im Bereich der Weingartalm und Stoéfflalm sowie des Hundsecks. Borkenkafer-
schaden traten 2010 verstarkt auch im Holzgraben, im Bereich der Blabergalm, im
Hetzgraben und Grasslalmgraben, sowie im Wilden Graben sudlich des Schonecks

und im Zébelgraben nérdlich des Heimokogels auf.
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Windwiurfe und Schneebriiche
2003

Abbildung 76: Windwiirfe und Schneebriiche im Jahr 2003 in der Kernzone des Nationalparks Kalkalpen (Datenquellen: NATIONALPARK KALKALPEN (Nationalparkgrenze,

Borkenkaferbekdampfungsz. u. temp. Umwandlungsbereich) und LAND OBEROSTERREICH (Relief u. Luftbilddaten), eigene Darstellung)
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Flachen mit abgestorbenen Baumen
2003

Abbildung 77: Flachen mit abgestorbenen Baumen im Jahr 2003 in der Kernzone des Nationalparks Kalkalpen (Datenquellen: NATIONALPARK KALKALPEN (Nationalparkgrenze,

Borkenkaferbekdampfungsz., temp. Umwandlungsbereich u. fichtendominante Standorte) und LAND OBEROSTERREICH (Relief u. Luftbilddaten), eigene Darstellung)
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Windwiurfe und Schneebriiche
2010

Abbildung 78: Windwiirfe und Schneebriiche im Jahr 2010 in der Kernzone des Nationalparks Kalkalpen (Datenquellen: NATIONALPARK KALKALPEN (Nationalparkgrenze,

Borkenkaferbekdampfungsz. u. temp. Umwandlungsbereich) und LAND OBEROSTERREICH (Relief u. Luftbilddaten), eigene Darstellung)
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Flachen mit abgestorbenen Baumen
2010

Abbildung 79: Flachen mit abgestorbenen Baumen im Jahr 2010 in der Kernzone des Nationalparks Kalkalpen (Datenquellen: NATIONALPARK KALKALPEN (Nationalparkgrenze,

Borkenkaferbekdmpfungsz., temp. Umwandlungsbereich u. fichtendominante Standorte) und LAND OBEROSTERREICH (Relief u. Luftbilddaten), eigene Darstellung)
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7.4 Luftbildinterpretationen im Vergleich mit einer vorange-

gangenen Risikoabschatzung im Nationalpark Kalkalpen

FUr den Nationalpark Kalkalpen und seiner naheren Umgebung wurden von SCHOPF
et al. (2004) Modelle entwickelt, die Risikoabschatzungen von Borkenkafer-Massen-
vermehrungen auf bestandsbezogener Ebene (Zusammensetzung der Baumarten,
Alter der Baume, Bestandsdichte usw.), auf standortsbezogener Ebene (Nieder-
schlag, Gelandemorphologie, Bodentyp usw.) und mit unterschiedlichen Umwelt-
einflussen (Pradisposition gegenuber Sturm- und Scheebruchschaden) berechnen.
Als Datengrundlage dienten ein digitales HOhenmodell, eine Naturrauminventur mit
insgesamt 1495 Probepunkten, Daten der Osterreichischen Bundesforste und eine
Satellitenbildinterpretation (SCHOPF et al 2004, S. 13).

Abbildung 80 zeigt einen Vergleich der bestandsbezogenen Pradispositions-
abschatzung fir einen Buchdruckerbefall mit dem Ergebnis der Luftbildinterpratation
fur Schadholzflachen bis zum Jahr 2010. Die bestandsbezogene Pradispositionsab-
schatzung beruht auf den Kriterien des Fichtenanteils, der Altersstruktur, der
Bestandsdichte, der soziologischen Stammklasse (Uberwiegen (vor)herrschende
Individuen oder nur ein geringer Anteil an (vor)herrschenden Fichten), der
Pradisposition gegentber Wind und der Pradisposition gegenuber Schneebrichen.
Die Luftbildinterpretation mit Flachen abgestorbener Baume flur das Jahr 2010 zeigt
eine hohe Ubereinstimmung mit den vorhergesagten Risikogebieten fiir einen

Borkenkéaferbefall.

Die standortsbezogene Pradispositionsabschatzung gegentber dem Buchdrucker
wird im Nationalpark Kalkalpen als Uberwiegend mittel bis hoch eingestuft (SCHOPF et
al 2004, S. 75). Die Kriterien fur diese Abschatzung waren die Generations-
entwicklung des Buchdruckers, die Niederschlagsverhaltnisse, die Gelande-
morphologie, der Wasserhaushalt, der Bodentyp, die Grindigkeit und der Skelett-
anteil des Bodens sowie die Pradisposition gegentber Windwurf und Schneebruch.
Ein Vergleich dieser standortsbezogenen Pradispositionsabschatzung mit den
Luftbildinterpretationen flr das Jahr 2010 zeigt, dass die Gefahrdungsklassen eher
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zu niedrig eingestuft wurden (siehe Abbildung 81). Bessere Ergebnisse lieferte die

bestandsbezogene Pradispositionsabschatzung.

Fir die Waldflachen im Nationalpark Kalkalpen wurde eine Uberwiegend als hoch
eingestufte standortliche Pradisposition fur Sturm- als auch fur Schneeschaden
berechnet (SCHOPF et al 2004, S. 75). Wahrend in den tiefer gelegenen und windab-
gewandten Lagen eine hohere Schneeschadensanfalligkeit besteht, gibt es an wind-
exponierten héheren Hang- und Kuppenlagen, Gelandeverebnungen und pseudo-
vergleyten bzw. vernassten Standorten eine hohere Anfalligkeit gegenuber Sturm-
schaden (ScHopPF et al 2004, S. 75). Fur die Pradispositionsabschatzung von
Sturmschaden wurden die Kriterien Bodenbeschaffenheit (Bodentyp, Boden-
verdichtung, Ah-Horizont-Machtigkeit, Grobanteil), Gelandeneigung, Bonitat
(Ertragsklasse) und Gelandemorphologie angewendet, und fur die Pradis-
positionsabschatzung von Schneeschaden die Kriterien Seehdhe, Windexposition,
Gelandemorphologie, Gelandeneigung, Bonitdt und Wasserhaushalt. Die hohe
Anzahl an Windwirfen und Schneebrichen im Jahr 2010 bestatigt die Einschatzung
der hohen standortlichen Gefahrdung (siehe Abbildung 82 und Abbildung 83).
Generell kann gesagt werden, dass die Modelle eine sehr gute Grundlage flur die

Identifizierung von Risikogebieten fur den Borkenkaferbefall darstellen.
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Pradisposition ggii. Buchdrucker
Bestand (Gesamt)

Flachen mit abgestorbenen Baumen 2010
(Datengrundlagen: NATIONALPARK KALKALPEN und LAND
OBEROSTERREICH)

Abbildung 80: Vergleich der bestandsbezogenen Abschéatzung der Pradisposition fiir Buchdruckerbefall
(ScHoPF et al. 2004) mit Flachen abgestorbener Baume bis 2010 im Nationalpark Kalkalpen (Datenquellen:
NATIONALPARK KALKALPEN (Nationalparkgrenze, Borkenkaferbekdmpfungsz. u. temp. Umwandlungsbereich)

und LAND OBEROSTERREICH (Relief u. Luftbilddaten), eigene Darstellung)
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Pradisposition ggii. Buchdrucker

Standort (Gesamt)
(Schopf et.al 2004, verandert)

43‘ 1

Flachen mit abgestorbenen Baumen 2010
(Datengrundlagen: NATIONALPARK KALKALPEN und LAND
OBEROSTERREICH)

Abbildung 81: Vergleich der standortsbezogenen Abschidtzung der Pradisposition fiir Buchdruckerbefall
(ScHoPF et al. 2004) mit Flachen abgestorbener Baume bis 2010 im Nationalpark Kalkalpen (Datenquellen:
NATIONALPARK KALKALPEN (Nationalparkgrenze, Borkenkaferbekdmpfungsz. u. temp. Umwandlungsbereich)

und LAND OBEROSTERREICH (Relief u. Luftbilddaten) eigene Darstellung)
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Pradisposition ggi. Sturm
Standort (Gesamt)
(Schopf et.al 2004, verandert)

Windwiirfe und Schneebriiche 2010

(Datengrundlagen: NATIONALPARK KALKALPEN
und LAND OBEROSTERREICH)

Abbildung 82 Vergleich der standortsbezogenen Abschatzung der Préadisposition fiir Sturmschaden
(ScHoPF et al. 2004) mit Windwiirfen und Schneebriichen bis zum Jahr 2010 im Nationalpark Kalkalpen
(Datenquellen: NATIONALPARK KALKALPEN (Nationalparkgrenze, Borkenkidferbekdmpfungsz. u. temp.

Umwandlungsbereich) und LAND OBEROSTERREICH (Relief u. Luftbilddaten), eigene Darstellung)
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Pradisposition ggii. Schnee
Standort (Gesamt)
(Schopf et.al 2004, verandert)

Windwiirfe und Schneebriiche 2010
(Datengrundlagen: NATIONALPARK KALKALPEN
und LAND OBEROSTERREICH)

Abbildung 83: Vergleich der standortsbezogenen Abschitzung der Pradisposition fiir Schneeschaden
(ScHoPF et al. 2004) mit Windwiirfen und Schneebriichen bis zum Jahr 2010 im Nationalpark Kalkalpen
(Datenquellen: NATIONALPARK KALKALPEN (Nationalparkgrenze, Borkenkaferbekampfungsz. u. temp.

Umwandlungsbereich) und LAND OBEROSTERREICH (Relief u. Luftbilddaten), eigene Darstellung)

135



7.5 MalBhahmen gegen den Borkenkéafer

Windwlrfe und Schneebriiche bieten dem Borkenkafer oftmals ein grofRes

Nahrungsangebot und begulnstigen seinen Brutverlauf. Die Witterung spielt dabei

eine entscheidende Rolle. Hohe Temperaturen beschleunigen nicht nur das

Wachstum der Borkenkafer, sie konnen in Verbindung mit Trockenperioden auch

lebende Baume anfallig werden lassen fur eine Borkenkaferbesiedelung, was zum
Absterben dieser Baume fuhrt. Es gibt laut Hébarth & Wohrle (2009) einige

vorbeugende und einige bekdmpfende MalRnahmen, um eine Borkenkafer-

Massenvermehrung zu verhindern.

Vorbeugende MaBRnahmen:

Die Aufarbeitung von Schadholz:

Bruttaugliches Material sollte vor allem in Fichtenreinbestédnden so rasch als
modglich aus dem Wald abtransportiert werden. Da das Totholz fur die
Erhaltung der Biodiversitat jedoch einen entscheidenden Faktor darstellt, kann
aus Okologischen Grinden das Holz von Laubbaumen als Biotopholz im Wald

verbleiben.

Der Aufbau von artenreichen Mischwaldbestanden:

Ein Mischwaldbestand bietet langfristig sicherlich den besten Schutz vor
Borkenkaferschaden und ist nebenbei auch resistenter gegen Windwurf.
Dieser ist aus 6konomischen Grinden in bestehenden Fichtenreinbestanden

jedoch oft nur schwer umsetzbar.
Regelmalige Kontrollen:

Es sollten regelmafRige Kontrollen auf Borkenkaferbefall bei gefahrdeten

Bestanden durchgefuhrt werden.
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Aufarbeitung bei Stehendbefall:

Bei Stehendbefall, auch von Einzelbaumen, sollte dieser rasch aufgearbeitet
werden und die Umgebung verstarkt auf Borkenkaferbefall hin kontrolliert
werden. Bereits abgestorbene Baume konnen im Wald belassen werden, da
hier der Borkenkafer bereits ausgeflogen ist und sie Wohnraum fir die

naturlichen Fressfeinde des Borkenkafers bieten.

Schonung und Foérderung von nattrlichen Borkenkaferfeinden:

Auf die naturlichen Feinde des Borkenkafers sollte eine besondere Ricksicht
genommen werden (z. B. auf den Dreizehenspecht (Picoides tridactylus) oder
den Ameisenbuntkafer (Thanasimus formicarius)). Wenn im Frihling die
Borkenkafer aus den Baumen bereits ausgeflogen sind, sollten diese Baume
nicht mehr geschlagen werden, da ansonsten natirliche Borkenkaferfeinde
vernichtet werden, die bis zu einem Monat spater ausfliegen (FORSTER &
MEIER 2010, S. 6f).

Verwendung von Stammschutzmitteln:
Ein Stammschutzmittel kann sowohl vorbeugend als auch bekampfend
angewendet werden. Aus Okologischen Grinden sollte dies jedoch nur in

Ausnahmefallen und mit ausschliel3lich zugelassenen Mitteln geschehen.

Errichtung von Nass- und Folienlager:
Um bei der Lagerung von Holz Qualitatseinbufen zu vermeiden, kénnen
Nasslager (jedoch nur bei groleren Holzmengen) oder Folienlager

(Paketgroflde bis zu 300 Festmetern) errichtet werden.

Bekampfende MaBRnahmen:

Fangbaume:

Mit Fangbaumen sollen ausschwarmende Borkenkafer auf leichter zu
kontrollierende und liegende Baume abgelenkt werden. Die befallenen Baume
werden abtransportiert oder bekampfungstechnisch behandelt (3-4 Wochen

nach dem Besiedelungsbeginn durch den Borkenkafer). Dadurch wird auch
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ein Ausschwarmen der Altkafer fur die Anlage einer Geschwisterbrut
verhindert. Aus folgenden Grunden ist laut LWF (2004, S. 6) die
Fangbaummethode zur wirkungsvollen Bekampfung von Borkenkafer-

Massenvermehrungen jedoch ungeeignet:

- "Fangbdume werden - besonders in der Sommerschwérmphase - oft nicht als
Brutraum angenommen

- die Fangkapazitét ist sehr gering und trégt kaum zur Verringerung der
Kéferdichte bei

- die notwendigen regelméfligen Kontrollen bedeuten zusétzlichen Aufwand in
einer Situation, in der bereits erhohtes Arbeitsaufkommen besteht

- wird es versdumt, die Fangbdume rechtzeitig (sofort nach erfolgtem Befall) zu
entfernen, fliegen die Elternkéfer aus und verursachen neuen Stehendbefall

- bei Befall produzieren die Kéfer zunédchst Pheromone. Durch den (iblicherweise
geringen Abstand der Fangbdume von stehenden Fichten besteht grof3e
Gefahr, dort Stehendbefall auszulésen

- bei héherer Besatzdichte werden Ablenkstoffe produziert und so der Befall auf
gesunde benachbarte Bdume gelenkt

- zusétzliches Holz fallt an"

Allerdings kdnnen (unbegiftete) Fangbdume in 6kologisch sensiblen Bereichen
eingesetzt werden und bewirken bei einer zeitgerechen Vorlage und einem
rechtzeitigen Abtransport eine Reduktion der im Frahjahr zu allererst

ausfliegenden Pionierkafer (KOLEVA et al. 2012, S. 21).

Entrinden von Baumstammen:

Wenn Baumstamme im Wald belassen werden, etwa wenn sie nicht rasch
abtransportiert werden kdnnen oder sie als Querschlagerungen im Gebirge
dienen, sollten diese in borkenkafergefahrdeten Gebieten vollstandig entrindet
werden (auch die héheren Baumstdcke).

Zerkleinern und Hacken:
Dabei werden Stammabschnitte, Ast- und Kronenmaterial durch zerkleinern,
hackseln oder mulchen brutuntauglich gemacht. Das Material sollte dabei so

rasch als moglich austrocknen kénnen.
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e Prigelfallen:
Bei Prlgelfallen werden Wipfelstiicke zeltférmig aufgestellt, mit Pheromon-
dispensern ausgestattet, mit Kontaktinsektizid behandelt und sollten danach
regelmalig kontrolliert werden. Es werden dadurch jedoch auch Antagonisten

des Borkenkafers angelockt und abgetotet (KOLEVA et al. 2012, S. 21).

e Pheromonfallen/Schlitzfallen:

Pheromon- oder Schlitzfallen werden flr die Borkenkaferbekdmpfung nur sehr
eingeschrankt verwendet und mulssen ebenfalls regelmallig kontrolliert
werden. Sie dienen vorwiegend zur Uberwachung des Flugverlaufs und der
Flugintensitat von Borkenkafern. Die Pheromon- oder Schlitzfallen sind zwar in
der Anschaffung teurer als die Prlgelfallen, kénnen aber mit weniger
Arbeitsaufwand aufgestellt und mehrere Jahre verwendet werden (KOLEVA et
al. 2012, S. 21).

Abbildung 84 zeigt zusammenfassend, wie durch das Borkenkafer-Management
Einfluss auf die Entwicklung der Borkenkafers genommen werden kann. Wie bereits
erwahnt, kann dieses in vorbeugende, bekampfende und berlcksichtigende

MaRnahmen unterteilt werden.

Abbildung 84: MaBRnahmen gegen den Borkenkafer durch das Borkenkdfermanagement (FORSTER & MEIER
2010, S. 2)

139



8 Schlussfolgerungen

Unter den Klimaforscherinnen und Klimaforschern herrscht bereits Einigkeit, dass
sich das Klima andert und auch in naher Zukunft andern wird, wenn auch noch nicht
ganz klar ist, in welchem Ausmal} dies geschieht. Im Untersuchungsgebiet gibt es
bereits einige Anzeichen fir ein sich anderndes Klima. Der mittlere Temperatur-
anstieg seit dem Jahr 1960 reicht von 0,87 K bis 1,83 K, welcher sich auch deutlich in
den Normalverteilungskurven zeigt. Die Wahrscheinlichkeit fir sehr kalte Jahres-
mitteltemperaturen ist gesunken, wahrend die Wahrscheinlichkeit fur sehr warme
Jahresmitteltemperaturen sehr deutlich zugenommen hat. Der Verbreiterung der
Normalverteilungskurven deutet auf eine Zunahme der Klimavariabilitat hin. Zudem
wurde an allen Klimastationen im Untersuchungsgebiet ein Anstieg der Jahres-
niederschlagssummen verzeichnet. Bemerkenswert ist dabei die Zunahme der Tage
mit = 20 mm Niederschlag/Tag. Ebenso hat sich die Zahl der Hitzetage, also Tage
mit einem Tagesmittel von = 20 °C, deutlich erhéht. Die Prognose von Klimafor-
scherinnen und Klimaforschern, dass sich der Niederschlag vom Sommerhalbjahr in
das Winterhalbjahr verlagert, scheint sich auch im Untersuchungsgebiet zu
bestatigen. Eine erhdhte Sturmigkeit oder ein vermehrtes Auftreten von Trocken-

perioden konnte jedoch nicht eindeutig nachgewiesen werden.

Das sich andernde Klima hat naturlich auch gravierende Auswirkungen auf die
Okologischen Bedingungen in Waldokosystemen. Fur viele Baumarten werden sich
die klimatischen Einschrankungen im Gebirge reduzieren und die Baumgrenze wird
sich nach oben verschieben. Das gefahrdet an Kalte angepasste Baumarten wie
etwa die Fichte in mittleren und tiefen Lagen, beglnstigt aber auch Baumarten wie

etwa die Eiche.

Untersuchungen weisen darauf hin, dass auch in Héhenlagen um 1600 m ein hoher
Anteil von multivoltinen Individuen des Buchdruckers bei entsprechender Witterung
moglich ist. Damit besteht auch im alpinen Bereich das Risiko einer Borkenkafer-
Massenvermehrung (KRenN 2007, S. 76). Dies bestatigt sich in Kap. 7.2 durch einen
Borkenkaferbefall im Gipfelbereich des Rotgsol und rund um den Kleinen und

GrolRen Grolitenberg. Die Seehdhe spielt fir das Entwicklungspotential des Borken-
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kafers naturlich eine entscheidende Rolle, da seine Entwicklung wesentlich von den
Temperaturverhaltnissen gepragt ist. Wichtiger als die Seehdhe erscheint mir jedoch
das vorhandene Nahrungsangebot, das sich mit Sturmereignissen sehr rasch
erhohen kann. Auch wurde ich der Exposition eine bedeutende Rolle zuschreiben, da
diese die fur die Entwicklung des Borkenkafers entscheidende Rindentemperatur
sehr stark beeinflusst. Dies zeigen die verstarkt an sudexponierten Hangen

liegenden Totholzflachen in Abbildung 79.

Eine mogliche Erklarung fur den massiven Anstieg des Stehendbefalls im National-
park Kalkalpen in den Jahren 2009 und 2010 kdonnte sein, dass auch Baume, welche
die Stlrmereignisse der Jahre 2007 und 2008 uUberstanden haben, derartig ge-
schwacht waren, dass sie gegen den Borkenkafer nicht genigend Abwehr-
maflnahmen aufbringen konnten, um einem massenhaften Ansturm widerstehen zu
konnen. Nach ein bis zwei weiteren Jahren ohne Sturmereignis konnten sich die
geschwachten Baume wieder soweit erholt haben, dass sie sich gegen den
Borkenkafer verteidigen konnten und sich dadurch seine Ausbreitung eingedammt
hat. Dies wirde den Ruckgang des Borkenkaferneubefalls in den Jahren 2011 und
2012 erklaren. Die Vermehrung von Fressfeinden gemeinsam mit dem Borkenkafer

hat sicherlich auch zu seinem Ruckgang beigetragen.

Far den Wirtschaftswald mussen zukunftige Forschungen noch zeigen, wie der Wald
artenreich, widerstandsfahig und trotzdem ertragreich gestaltet werden kann. Eine
Erhéhung der Biodiversitat ist langfristig sicherlich die beste Methode, um die Risiken
des Klimawandels fur Wirtschaftswalder zu streuen und einer Borkenkafer-Massen-
vermehrung vorzubeugen. Die einzelnen Baumarten sind unterschiedlich stark von
naturlichen Risiken bedroht, aber auch in wirtschaftlicher Hinsicht bedeutet es eine
Risikostreuung, wenn das Holz an verschiedenen Holzmarkten abgesetzt werden
kann (KNOKE 2009, S. 17).

Nur ein kleiner Teil des 6sterreichischen Waldes wird nicht wirtschaftlich genutzt. In
diesen Waldern bieten abgestorbene und liegende Baume einen guten Nahrboden
fur die nachste Pflanzengeneration, dienen als Wohnraum flr zahlreiche Insekten
und Pilzarten und férdern so auch die Fressfeinde des Borkenkafers. Naturliche
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Dynamiken wie Windwdurfe, Lawinen oder Waldbrande sind offenbar sehr wichtig fur
die Erhaltung der Biodiversitat im Wald. Durch die jahrhundertelange Kultivierung des
Waldes hat der Mensch zu wenig Wissen uber die dynamischen Prozesse im Wald
und deren Auswirkungen auf die Artenvielfalt. Umso mehr zeigt sich die immense
Bedeutung der letzten Urwaldreste in Osterreich, insbesondere fiir die Wissenschaft
und die Forschung. Naturliche Zyklen im Wald dauern oftmals mehrere Jahrzehnte
an, wenn nicht Jahrhunderte, und Ubersteigen somit die Lebensdauer eines
Menschen. Der Mensch hat oftmals nicht die Geduld, um naturliche Prozesse im

Wald laufen zu lassen und wird wahrscheinlich immer versuchen, aktiv einzugreifen.

Trotz zahlreicher Studien und jahrzehntelanger Forschungsarbeit halt der Borken-
kafer immer noch Uberraschungen fiir uns Menschen bereit, wie der unerwartete
Ruckgang des Borkenkaferneubefalls im Nationalpark Kalkalpen sehr deutlich zeigt.
Das Verhalten des scheinbar einfachen Insekts kann aufgrund zahlreicher Umwelt-
einflisse und naturlicher Dynamiken auch heute noch nicht prazise vorhergesagt

werden.
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