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Kurzfassung 

Das Klimaforschungsprogramm StartClim widmet sich seit 2008 dem Thema Anpassung an 
den Klimawandel. Das „Jahr des Waldes“ 2011 war Anlass, das Themenfeld „Wald“ in Öster-
reich in Bezug auf die Anpassung zum Klimawandel in den Mittelpunkt zu stellen, und damit 
auch einen Beitrag zur Anpassungsstrategie für Österreich zu leisten.  

Die Arbeiten beschäftigen sich mit Fragen rund um das hoch vulnerable Ökosystem Wald. 
Sie unterstreichen unter dem Aspekt einer weiteren klimabedingten Intensivierung von Wald-
schäden die Bedeutung der ökosystemaren Leistungen von Wäldern, mögliche Potentiale 
sowie notwendige Anpassungsmaßnahmen in der Waldbewirtschaftung. 

Untersuchungen zum Einfluss des Klimas auf Voltinismus und Ausbreitung des 
Buchdruckers, Ips typographus, im alpinen Raum  
Massenvermehrungen des Buchdruckers (Ips typographus) stellen derzeit für die fichtendo-
minanten Wälder in Mitteleuropa das größte forstwirtschaftliche Problem dar. Neben der ho-
hen Vermehrungskapazität der Käferart selbst sind es hauptsächlich klimatische Bedingun-
gen, die die Anzahl der möglichen Käfergenerationen im Jahr (Voltinismus der Käferart) und 
somit das Zustandekommen hoher Populationsdichten des Insekts beeinflussen. Ziel dieser 
StartClim Studie war, in einem überschaubaren Kar des Wildnisgebietes Dürrenstein 
(„Hundsau“) den Einfluss von kleinklimatischen Standorts- und Bestandesbedingungen auf 
die Dynamik der Populationsdichte des Buchdruckers Ips typographus und sein Ausbrei-
tungsverhalten ohne Störung durch forstwirtschaftliche Schutzmaßnahmen zu erheben. Da-
zu diente einerseits eine retrospektive Analyse der Populationsdichte des Käfers, in der die 
Anzahl der käferbefallenen Fichten während der Jahre 2003-2011 mit den entwicklungsbe-
einflussenden klimatischen Faktoren (Temperatur und Einstrahlungsintensität) sowie den für 
den Befall ausschlaggebenden prädisponierenden Faktoren des Standortes und der Bestän-
de verglichen wurde. Die Ergebnisse der retrospektiven Analyse zeigen, dass hohe Schad-
holzmengen durch Borkenkäferbefall in dem Untersuchungsgebiet nur nach Extremereignis-
se, wie z.B. das Lawinenereignis 2009, auftraten, wenn eine enorme Menge an brut-
tauglichen Bäumen den Käfern zur Verfügung stand. Dagegen konnte kein direkter oder zeit-
lich verzögert wirkender Zusammenhang zwischen Temperaturbedingungen während der 
Vegetationsperiode oder der errechneten Anzahl potentieller Käfergenerationen und der 
Neubefallsrate von Bäumen festgestellt werden. 

Von der Gesamtfläche des Wildnisgebietes Dürrenstein zeigten vor allem die südexponierten 
Hänge höhere Prädispositionsklassen. Rasterzellen, bei denen das Prädispositionsmodell 
PAS eine hohe Gefahrenstufe aufgrund des Fichtenanteils, des Bestandesalters, der Sturm-
gefährdung sowie der Standortsvariablen Geländemorphologie und Schneebruchgefährdung 
errechnet hatte, wurden bevorzugt befallen. Während der letzten zehn Jahre erreichte die 
Populationsdichte des Buchdruckers jedoch nie solche Ausmaße, dass es zu einem voll-
ständigen Befall der hochgradig prädisponierten Flächen kam. 

Mithilfe von Lockstofffallen wurde darüber hinaus die Ausbreitung des Buchdruckers (Flug-
richtung und Entfernung) von Brutstämmen untersucht, die nach dem Befall mit fluoreszie-
rendem Farbstoff behandelt wurden. Obwohl die Monatsmitteltemperaturen von Mai bis Au-
gust 2012 um 1,8°C über dem Normalwert von 1971-2000 lagen (Klimastation Mariazell), 
entwickelte sich im Untersuchungsgebiet nur eine Generation des Buchdruckers inklusive 
Geschwisterbrut. Mehr als 50 % aller markierten, gefangenen Buchdrucker wurden im Um-
kreis von 100 m, vorwiegend in südwestlicher Richtung um die Schlüpfstelle der Käfer ge-
fangen. In einem Radius von 500 m wurden 93 % der markierten Käfer in den Fallen gefun-
den. Inwieweit eine für dieses Gebiet erwartete Temperaturzunahme von +1,1°- 2°C (2021-
2050) bzw. +3°- 3,9°C (2050-2071) die bis dato vorherrschende univoltine Entwicklung des 
Buchdruckers wirklich beeinflusst, bedarf weiterer Untersuchungen. 
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Analyse des Störungsregimes in Österreichs Wäldern als Grundlage zur Ableitung 
von Anpassungsmaßnahmen an den Klimawandel 
Störungsfrequenz und –magnitude haben in Österreichs Wäldern in den letzten Jahrzehnten 
deutlich zugenommen, wobei sowohl Klimawandel als auch Änderungen in Waldstruktur und 
–zusammensetzung zu diesem Anstieg beigetragen haben. Wind, Borkenkäfer und Schnee 
sind die bedeutendsten Störungsursachen in Österreich. In den Jahren 2002 - 2010 verur-
sachten sie Schäden von jeweils durchschnittlich 3,1 Mio. m³, 2,2 Mio. m³ und 0,6 Mio m³ pro 
Jahr (i.e. in Summe 33,7 % des durchschnittlichen Holzeinschlages der gleichen Periode). 
Darüber hinaus lassen Szenarioanalysen eine weitere, klimabedingte Intensivierung von 
Waldschäden in Zukunft erwarten. Eine derartige Entwicklung würde nicht nur die nachhalti-
ge Holzproduktion beeinträchtigen, sondern auch Ökosystemleistungen wie z.B. den Schutz 
vor Naturgefahren oder die Sequestrierung von Kohlenstoff gefährden.  

Ziel der vorliegenden Studie war es, durch ein verbessertes quantitatives Verständnis des 
Störungsregimes in Österreich zur Entwicklung von Anpassungsstrategien in der Waldbe-
wirtschaftung beizutragen. Analysiert wurde dazu die räumliche und zeitliche Variation von 
Wind-, Borkenkäfer- und Schneeschäden in Österreich auf der Ebene von Forstbezirken 
(n=72) für die Periode 2002 - 2010. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass ein bedeutender 
Teil der räumlichen Variation (21,1 – 44,0%) von Störungsschäden in Österreich durch prä-
disponierend wirkende Faktoren erklärt werden kann. Ein Großteil dieser Faktoren ist durch 
Waldbewirtschaftung entweder unmittelbar (z.B. durch waldbauliches Steuern von Waldzu-
sammensetzung und -struktur) oder mittelbar (z.B. durch Verringerung von Stammschäden, 
geänderte Waldbausysteme) beeinflussbar. Den höchsten Einfluss auf alle drei Schadarten 
hatte die Baumartenzusammensetzung (Fichten- bzw. Koniferenanteil).  

Im Gegensatz zu prädisponierenden Faktoren zeigte die Analyse von kurzfristigen, auslö-
sende Faktoren (weitere 11,1% - 23,1% der Variation in Österreichs Störungsregime), dass 
diese vor allem mit Wettervariablen und Wechselwirkungen im Störungsregime assoziiert 
sind, und daher nur geringfügig durch Anpassungsmaßnahmen beeinflussbar sind. In Hin-
blick auf die Klimasensitivität des österreichischen Störungsregimes lässt sich auf Basis der 
vorliegenden Analysen schlussfolgern, dass steigende Temperaturen sowie höhere Variation 
in der Wasserversorgung mit großer Wahrscheinlichkeit zu einem weiteren Anstieg von Stö-
rungsschäden führen werden. Diese beträchtliche Klimasensitivität unterstreicht die Bedeu-
tung von Anpassungsmaßnahmen im Bereich des Störungsmanagements, um Waldfunktio-
nen auch in Zukunft nachhaltig zur Verfügung stellen zu können. Die vorliegende Studie 
zeigt diesbezügliche mögliche (räumliche sowie methodische) Ansatzpunkte auf. Sie doku-
mentiert das große Potential des Waldbaus im Störungsmanagement (z.B. durch die Förde-
rung von diversen, an die standörtlichen Gegebenheiten angepassten Beständen), unter-
streicht aber auch die Notwendigkeit, die diesbezüglich langen Vorlaufzeiten zu berücksichti-
gen.  

Auswirkungen von Bodentrockenheit auf die Transpiration österreichischer Baumarten  
Durch Änderungen der Spaltöffnungsweite können Pflanzen die Transpiration während Pha-
sen von Bodentrockenheit regulieren, um das Risiko von Austrocknung und damit einherge-
henden Schäden an Pflanzengeweben zu vermeiden. Dieser Regulationsmechanismus be-
einflusst über die Photosynthese jedoch den Trockensubstanzzuwachs und damit den forstli-
chen Ertrag, das bodennahe Klima und den Wasserhaushalt von Ökosystemen und Land-
schaften. In StartClim2011.C wurde untersucht wie sich verschiedene Baumarten Europas in 
dieser Reaktion auf Bodentrockenheit unterscheiden. Dazu wurde einerseits eine Literatur-
suche der zu diesem Thema vorhandenen Publikationen, andererseits ein Austrocknungsex-
periment mit eingetopften Jungbäumen durchgeführt.  

Die Literatursuche zeigte, dass trotz einer großen Anzahl von Publikationen zu diesem The-
ma, nur ein geringer Anteil (ca. 20%) auswertbare Daten enthält. Als Konsequenz davon gibt 
es nur für eine geringe Zahl von Baumarten und für eine noch geringere Anzahl von Pflan-
zenwasserhaushaltsparametern genügend Daten um aussagekräftige Aussagen zu Unter-
schieden in der Antwort unterschiedlicher Baumarten auf Bodentrockenheit zu machen. Das 
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Austrocknungsexperiment zeigte, dass Nadelbäume vorsichtiger auf Bodentrockenheit rea-
gieren als Laubbäume und bereits bei beginnendem Wasserstress die Spaltöffnungsweite 
regulieren. Dadurch erleiden sie weniger Embolien als Laubbäume. Je nach Intensität und 
Dauer von Trockenphasen und abhängig vom Bodenvolumen aus dem die Bäume über ihr 
Wurzelsystem Wasser beziehen können, scheinen die untersuchten Nadelbäume die besse-
re Strategie für den Umgang mit Trockenperioden zu haben. Diese Schlussfolgerung bedarf 
allerdings noch einer Bestätigung mittels Untersuchungen an erwachsenen Bäumen an ih-
rem natürlichen Standort. Wenn sich das Ergebnis bestätigt, bedeutet das für die Waldbe-
wirtschaftung, dass manche Nadelbaumarten für Aufforstung an Bedeutung gewinnen wer-
den.  

Die im Rahmen dieses Projektes durchgeführten Analysen und die notwendigen, weiteren 
Studien werden zu verbesserten forstlichen Managementstrategien (Arten- und Sortenaus-
wahl für Aufforstungen, Bewirtschaftungstechniken etc.) unter sich ändernden klimatischen 
Bedingungen führen. 

Erfassung und Nutzung des Potentials der autochthonen Baumarten Österreichs hin-
sichtlich Ihrer Performance beim aktuellen und zukünftigen Klimastress  
Bevor man in der Forstwirtschaft als Reaktion auf die Herausforderungen des Klimawandels 
unreflektiert auf fremdländische Baumarten setzt, sollte das Potential der in Österreich hei-
mischen Arten gegenüber besonders wirksamen klimatischen Stressfaktoren wie Trocken-
heit oder Extremtemperaturen erfasst und genutzt werden. Dies wäre von Vorteil weil der 
Anbau fremdländischer Arten oftmals mit erhöhten biotischen und abiotischen Risken ver-
bunden ist. Ein weiterer wichtiger Aspekt der Verwendung von besser angepassten Herkünf-
ten einer Art (oder von besser geeigneten Arten derselben Gattung) liegt darin, dass das 
Risiko der mit einem Baumartenwechsel meist verbundenen Standortsveränderungen gering 
gehalten werden kann. Die von den dominanten Baumarten abhängige Biozönosen und 
Nahrungsketten unterliegen dadurch nur geringfügigen Anpassungserfordernissen. Auch die 
lieferbaren Holzsortimente blieben so im Wesentlichen erhalten. 

Um mögliche geeignete, hitze- und trockenresistente Baumbestände zu finden, wurden in 
diesem Projekt die Bandbreiten von 22 waldbaulich und ökosystemar bedeutsamen einhei-
mischen Baumarten bezüglich ihres Anspruchs an den Wasserhaushalt mittels ökologischer 
Bioindikation charakterisiert. Man verwendet dazu die numerisch skalierten ökologischen 
Zeigerwerte nach Ellenberg, wie sie für die gesamte österreichische Flora verfügbar sind. 
Standortsmerkmale wie der Wasserhaushalt werden durch die Berechnung eines mittleren 
Wertes aus den Einzelwerten aller in einem konkreten Bestand vorkommenden Arten indi-
ziert. In Hinblick auf die im Zusammenhang mit dem Klimawandel erwarteten höheren Tem-
peraturen und größere Trockenheit im Sommer, wurden die trockensten 10 Prozent der 
Standorte jeder Art lokalisiert und hinsichtlich ihrer Seehöhe und Exposition charakterisiert. 
Bäume aus diesen Beständen können als besonders trockenstresstolerant angesehen und in 
weiterer Folge zur Gewinnung von forstlichem Vermehrungsgut herangezogen werden. Der 
forstlichen Praxis wird damit die wichtige Information des „woher Nehmens“ geliefert, wenn 
es um den Umbau von Beständen in Richtung besser an zukünftigen Klimastress angepass-
ter Waldökosysteme geht. Die verwendeten Datenpools dieses Projektes stehen allen inte-
ressierten Nutzern zwecks Herkunftssuche zur Verfügung. 
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1 Das Forschungsprogramm StartClim  

Das Forschungsprogramm StartClim, ist ein flexibles Instrument, das durch die kurze Lauf-
zeit und die jährliche Vergabe von Projekten rasch aktuelle Themen im Bereich Klimawandel 
aufgreifen kann. Es wird von einem Geldgeberkonsortium finanziert, das neun Institutionen 
umfasst: 

o Bundesministerium für Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft 
(2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011) 

o Bundesministerium für Gesundheit und Frauen  
(2005, 2006, 2007) 

o Bundesministerium für Wirtschaft, Familie und Jugend  
(2003, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010) 

o Bundesministerium für Wissenschaft und Forschung  
(2003, 2004, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011) 

o Österreichische Bundesforste  
(2008, 2009, 2010, 2011) 

o Österreichische Nationalbank  
(2003, 2004) 

o Österreichische Hagelversicherung  
(2003, 2004, 2006, 2007, 2008) 

o Umweltbundesamt  
(2003) 

o Verbund AHP  
(2004, 2007) 

Seit 2008 widmet sich StartClim Themen zur Anpassung an den Klimawandel und liefert da-
mit wertvolle Beiträge zur Erstellung und Umsetzung der nationalen Anpassungsstrategie für 
Österreich. 

Die Projekte in StartClim2011 befassen sich insbesondere mit dem Themenfeld Wald. Ver-
schiedene Aspekte, die für die Anpassung an den Klimawandel für den Wald von Bedeutung 
sind, werden in vier Teilprojekten behandelt. Darin geht es um Untersuchungen zum Einfluss 
des Klimas auf Voltinismus und Ausbreitung des Buchdruckers im alpinen Raum, um die 
Analyse des Störungsanstiegs in Österreichs Wäldern, um Auswirkungen von Bodentro-
ckenheit auf die Transpiration österreichischer Baumarten und schließlich um die Erfassung 
und Nutzung des Potentials der autochthonen Baumarten Österreichs beim aktuellen und 
künftigem Klimastress. 

Im vorliegenden, zusammenfassenden Kurzbericht werden die Ergebnisse aller Teilprojekte 
kurz und allgemein verständlich beschrieben. Dieser Bericht erscheint auch in englischer 
Sprache. Die ausführlichen Berichte der einzelnen Teilprojekte sind in einem eigenen Sam-
melband zusammengefasst, der ebenso wie die Teilprojekte auf der StartClim-Webpage 
(www.austroclim.at/startclim/) elektronisch erhältlich ist. Zusätzlich werden eine CD-ROM mit 
allen StartClim-Berichten und ein Folder mit einer Kurzzusammenfassung der Ergebnisse in 
beschränkter Auflage erstellt. 
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2 StartClim2011.A: Untersuchungen zum Einfluss des Klimas auf 
Voltinismus und Ausbreitung des Buchdruckers, Ips typographus, 
im alpinen Raum 

Massenvermehrungen des Buchdruckers (Ips typographus) stellen derzeit für die fichtendo-
minanten Wälder in Mitteleuropa das größte forstwirtschaftliche Problem dar. Neben der ho-
hen Vermehrungskapazität der Käferart selbst sind es hauptsächlich klimatische Bedingun-
gen, die die Anzahl der möglichen Käfergenerationen im Jahr (Voltinismus der Käferart) und 
somit das Zustandekommen hoher Populationsdichten des Insekts beeinflussen. Vorausset-
zung für Massenvermehrungen des Buchdruckers ist eine ausreichende Menge an bruttaug-
lichem Baummaterial, wie es häufig nach Sturm-, Schneebruch- oder Lawinenereignissen 
auftritt. In Folge können dann warme und trockene Witterungsbedingungen zu einem ra-
schen Populationsanstieg des Käfers führen. Neben der hohen Vermehrungskapazität der 
Borkenkäferart selbst sind es hauptsächlich klimatische Bedingungen, die die Entwicklung 
und Generationenzahl des Insekts beeinflussen. Für die Abschätzung des Risikos von Bor-
kenkäfer-Massenvermehrungen und das Einleiten von rechtzeitigen Bekämpfungsmaßnah-
men ist sowohl die Kenntnis über die Störungsanfälligkeit des Standorts und der Bestände 
hinsichtlich des Auftretens extremer Witterungsereignisse (Prädisposition) als auch das Wis-
sen über die Anzahl der möglichen Käfergenerationen im Jahr (Voltinismus der Käferart) und 
das Ausbreitungsverhalten der Käferpopulation von entscheidender Bedeutung.  

Ziel dieser Studie war es, in einem überschaubaren Kar des Wildnisgebietes Dürrenstein 
(„Hundsau“) den Einfluss von kleinklimatischen Standorts- und Bestandesbedingungen auf 
die Dynamik der Populationsdichte des Buchdruckers und sein Ausbreitungsverhalten ohne 
Störung durch forstwirtschaftliche Schutzmaßnahmen zu erheben. Dazu diente einerseits 
eine retrospektive Analyse der Populationsdichte des Käfers, in der die Anzahl der käferbe-
fallenen Fichten während der Jahre 2003-2011 mit den entwicklungsbeeinflussenden klimati-
schen Faktoren (Temperatur und Einstrahlungsintensität) sowie den für den Befall aus-
schlaggebenden prädisponierenden Faktoren des Standortes und der Bestände verglichen 
wurde. Andererseits wurde die Ausbreitung des Buchdruckers von Brutstämmen untersucht, 
die nach dem Befall durch den Buchdrucker mit fluoreszierendem Farbstoff behandelt wur-
den. Die Flugrichtung und Flugentfernung der sich beim Ausschlüpfen selbst markierenden 
Käfer wurden anschließend mit Hilfe von Lockstofffallen (Pheromonfallen) bestimmt, die kon-
zentrisch mit unterschiedlichen Abständen um die Brutstämme aufgestellt waren. Letztend-
lich dienten auch die aus dem Projekt gewonnenen Erkenntnisse dazu, ein Szenario über die 
Ausbreitung des Käfers bei einer Klimaerwärmung von +1,6°C bzw. +3,4°C zu simulieren. 

Die Ergebnisse der retrospektiven Analyse zeigen, dass hohe Schadholzmengen durch Bor-
kenkäferbefall in dem Untersuchungsgebiet nur nach Extremereignissen, wie z.B. das Lawi-
nenereignis 2009, auftraten, wenn eine enorme Menge an bruttauglichen Bäumen den Kä-
fern zur Verfügung stand. Dagegen konnte kein direkter oder zeitlich verzögert wirkender 
Zusammenhang zwischen Temperaturbedingungen während der Vegetationsperiode oder 
der errechneten Anzahl potentieller Käfergenerationen und der Neubefallsrate von Bäumen 
festgestellt werden. So wirkte sich auch der überdurchschnittlich warme Sommer im Jahr 
2003 nicht auf eine Zunahme der Populationsdichte des Käfers aus.  

Von der Gesamtfläche des Wildnisgebietes Dürrenstein zeigten vor allem die südexponierten 
Hänge höhere Prädispositionsklassen. Über den Zeitraum von 2003-2011 wurden von den 
insgesamt 3788 Rasterzellen (30 x 30 m) der Aufnahmefläche Hundsau 423 durch den 
Buchdrucker befallen (Abb. 1), das sind ca. 7 % der Gesamtfläche. Rasterzellen, bei denen 
das Prädispositionsmodell PAS eine hohe Gefahrenstufe aufgrund des Fichtenanteils, des 
Bestandesalters, der Sturmgefährdung sowie der Standortsvariablen Geländemorphologie 
und Schneebruchgefährdung errechnet hatte, wurden bevorzugt befallen. Jedoch erreichte 
der Buchdrucker in dem Untersuchungsgebiet niemals solche Populationsdichten, dass alle 
Flächen mit hoher Gefährdungsbewertung befallen wurden. 
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Abb. 1: Einteilung der Aufnahmefläche "Hundsau" in Prädispositionsklassen „sehr gering“ (dunkel-

grün), „gering“ (hellgrün), „mittel“ (gelb), „hoch“ (orange), „sehr hoch“ (rot). Weiße Umrandung: 
Flächen die zwischen 2003-2011 vom Buchdrucker befallen wurden. 

 

Um die Faktoren zu erfassen, die das Ausbreitungsverhalten des Käfers für einen Neubefall 
beeinflussen, wurden Markierungsexperimente durchgeführt.  

Mehr als 50 % aller markierten, gefangenen Buchdrucker wurden im Umkreis von 100 m, 
vorwiegend in südwestlicher Richtung um die Schlüpfstelle der Käfer gefangen. In einem 
Radius von 500 m wurden 93 % der markierten Käfer in den Fallen gefunden. Insgesamt 
wurden in den elf Pheromonfallen im Hundsau-Gebiet 1478 markierte Buchdrucker gefangen 
(Abb. 2). Dies entspricht einer Fangrate von ca. 22 % der aus den Brutstämmen geschlüpf-
ten Käfer. Die Ergebnisse über die Ausbreitungsentfernung bestätigen somit die bisher beo-
bachteten Werte aus einer retrospektiven Untersuchung über die räumlich-zeitliche Dispersi-
on von Befallsflächen des Buchdruckers im Nationalpark Bayerischer Wald.  

Bezüglich des Einflusses des Klimawandels lieferte das Jahr 2012 wichtige Daten. Obwohl 
die Monatsmitteltemperaturen von Mai bis August 2012 um 1,8°C über dem Normalwert von 
1971-2000 lagen (Klimastation Mariazell), entwickelte sich im Untersuchungsgebiet nur eine 
Generation des Buchdruckers inklusive Geschwisterbrut. Dabei ist zu berücksichtigen, dass 
die hohen Niederschlagsmengen im Juli die Flugaktivität und somit auch die Fortpflanzungs-
bereitschaft der Käfer sicherlich negativ beeinflusst haben, wie die Fangraten markierter Kä-
fer in diesem Zeitraum zeigten. Es dokumentiert jedoch, dass nicht nur die Temperatur für 
den Entwicklungszyklus des Buchdruckers ausschlaggebend ist. Ob eine für dieses Gebiet 
erwartete Temperaturzunahme von +1°- 2°C in der Periode 2021 bis 2050 die bis dato vor-
herrschende univoltine Entwicklung des Buchdruckers wirklich beeinflusst, ist daher eher 
fraglich. Da ein einziges Fallbeispiel jedoch keine schlüssige Aussagen zulässt, bedarf diese 
Frage weiterer Untersuchungen. Dazu bieten sich Modellberechnungen an, die zunächst an 
den vergangenen Fallbeispielen kalibriert werden müssen. Der Datensatz der Hundsau kann 
dabei wertvolle Hilfe leisten. Modelle werden auch gebraucht, um abzuschätzen, ob und 
wann es in einem Szenarium mit +3°- 4°C für der Periode 2050-2071 zu einer Umstellung 
kommt.  
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Abb. 2: Fangrate markierter Buchdrucker über den Versuchszeitraum 13.06. bis 30.08.2012 im 

“Hundsau“-Gebiet 2012; Angabe in % je Pheromonfalle. F2 = Stelle des Ausschlüpfens mar-
kierter Käfer aus den Brutstämmen. 
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3 StartClim2011.B: Analyse des Störungsregimes in Österreichs 
Wäldern als Grundlage zur Ableitung von Anpassungsmaßnah-
men an den Klimawandel 

Störungsfrequenz und –magnitude haben in Österreichs Wäldern in den letzten Jahrzehnten 
deutlich zugenommen, wobei sowohl Klimawandel als auch Änderungen in Waldstruktur und 
–zusammensetzung zu diesem Anstieg beigetragen haben. Wind, Borkenkäfer und Schnee 
sind die bedeutendsten Störungsursachen in Österreich. In den Jahren 2002 - 2010 bewirk-
ten sie Schäden von jeweils durchschnittlich 3,1 Mio. m³, 2,2 Mio. m³ und 0,6 Mio m³ pro 
Jahr (i.e. 33,7 % des durchschnittlichen Holzeinschlages der gleichen Periode). Darüber hin-
aus lassen Szenarioanalysen eine weitere, klimabedingte Intensivierung von Waldschäden in 
Zukunft erwarten. Eine derartige Entwicklung würde nicht nur die nachhaltige Holzproduktion 
beeinträchtigen, sondern auch Ökosystemleistungen, wie z.B. den Schutz vor Naturgefahren 
(z.B. Lawinen, Muren, Steinschlag) oder die Sequestrierung von Kohlenstoff (i.e., Klima-
schutz-Funktion des Waldes), gefährden. Somit gewinnt das Management von Störungen 
(deren Vorbeugung und Bewältigung) in Waldökosystemen stark an Relevanz. Vor allem für 
die Entwicklung von Anpassungsmaßnahmen ist Störungsmanagement von zentraler Bedeu-
tung: So führt der Aktionsplan zur Österreichischen Strategie zur Anpassung an den Klima-
wandel die Verbesserung des Störungs- und Kalamitätsmanagements als ein wichtiges 
Handlungsfeld im Rahmen von Anpassungsmaßnahmen im Wald an. Auch auf europäischer 
Ebene hat die Ministerkonferenz zum Schutz des Waldes in Europa in der jüngst unterzeich-
neten Osloer Erklärung einen verstärkten Fokus auf Störungen gefordert, um die Nachhaltig-
keit europäischer Wälder und ihrer Funktionen auch in Zukunft zu gewährleisten. 

Ziel der vorliegenden Studie war es, durch ein verbessertes quantitatives Verständnis von 
Österreichs Störungsregime zur Entwicklung von Anpassungsstrategien in der Waldbewirt-
schaftung beizutragen und somit die Implementierung dieser politischen Anpassungsziele zu 
unterstützen. Analysiert wurde dazu die räumliche und zeitliche Variation von Wind-, Borken-
käfer- und Schneeschäden in Österreich auf der Ebene von Forstbezirken (n=72) für die Pe-
riode 2002 - 2010. Im Speziellen sollten die Haupteinflussgrößen auf Störungsprädisposition 
(i.e., das langfristige, durch Klima, Waldzusammensetzung und -bewirtschaftung geprägte 
Schadrisiko) analysiert und darauf aufbauend räumliche "Hotspots" identifiziert werden, um 
Gebiete mit hoher Priorität für Anpassungsmaßnahmen auszuweisen. Weiters war das Ziel, 
zusätzlich zu langfristig wirksamen Prädispositionsfaktoren auch kurzfristig wirkende, auslö-
sende Faktoren (z.B. Wetterextreme, Wechselwirkungen mit Schäden im Vorjahr oder sol-
chen einer anderen Störungsursache) zu untersuchen und auf mögliche Frühwarnindikatoren 
für das Störungsmanagement hin zu analysieren.  

Als Datengrundlage wurden die Daten der Österreichischen Dokumentation von Waldschä-
digungsfaktoren sowie der Österreichischen Waldinventur herangezogen und mit Klima- und 
Wetterdaten kombiniert. Die statistische Analyse der Daten stützte sich nach einer explorati-
ven Korrelationsanalyse in einem zweistufigen Analyseverfahren auf eine Hauptkomponen-
tenregression (Prädisposition - räumliche Variation) sowie eine dieser nachgeordneten mul-
tiplen linearen Regression (auslösende Faktoren - zeitliche Variation). 

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass ein bedeutender Teil der räumlichen Variation von 
Störungsschäden in Österreich durch prädisponierend wirkende Faktoren erklärt werden 
kann (Wind: 34,4%, Borkenkäfer: 44,0%, Schnee: 21,1%). Ein Großteil dieser Faktoren ist 
durch Waldbewirtschaftung entweder unmittelbar (z.B. durch waldbauliches Steuern von 
Waldzusammensetzung und -struktur) oder mittelbar (z.B. durch Verringerung von Stamm-
schäden, geänderte Waldbausysteme) beeinflussbar. Den mit Abstand stärksten Einfluss auf 
alle drei Schadarten hatte die Baumartenzusammensetzung, wobei ein erhöhter Fichten- 
bzw. Koniferenanteil den größten verstärkenden Effekt auf Störungsschäden hatte. Eine An-
passung der Bewirtschaftung in Richtung gemischter und weniger stark nadelholzdominierter 
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Bestände kann daher gemäß der vorliegenden Analysen zu einer deutlichen Reduktion der 
Störungsprädisposition (simultan für Wind-, Borkenkäfer-, und Schneeschäden) beitragen. 
Weitere wichtige durch Waldbewirtschaftung beeinflussbare Prädispositionsindikatoren wa-
ren der stehende Vorrat (v.a. für Wind, Borkenkäfer), die Abweichung von der potentiell na-
türlichen Waldgesellschaft (v.a. für Borkenkäfer) sowie Stammschäden durch Ernte und Wild 
(v.a. für Schnee). Die bedeutendsten klimatischen Einflussfaktoren auf Prädisposition waren 
die Variabilität in der Wasserversorgung sowie die Temperatur, welche beide stark positiv mit 
Borkenkäferschäden assoziiert waren. 

Um die Prioritätensetzung in der Entwicklung und Implementierung von Anpassungsmaß-
nahmen zu unterstützen, wurden auf Basis der Ergebnisse der Hauptkomponentenregressi-
on räumliche Störungshotspots identifiziert (Abb. 3). Dabei zeigte sich, dass vor allem weite 
Teile Oberösterreichs sowie Niederösterreichs westlich der Traisen hohe Wind- und Käfer-
prädisposition aufweisen. Anpassungsmaßnahmen mit dem Ziel eines verbesserten Stö-
rungsmanagements in diesen Bereichen sind daher von spezieller Bedeutung. Der sommer-
warme Osten Österreichs weist hingegen eine niedrige Prädisposition gegenüber allen drei 
in StartClim2011.B untersuchten Schadfaktoren auf.  

Im Gegensatz zu den signifikant beinflussbaren (aber sehr trägen) prädisponierenden Fakto-
ren zeigte die Analyse von kurzfristig auftretenden, auslösenden Faktoren, dass diese vor 
allem mit Wetter und Wechselwirkungen im Störungsregime assoziiert sind, und daher nur 
geringfügig durch Anpassungsmaßnahmen beeinflussbar sind. Die große Bedeutung von 
zeitlichen Störungsinteraktionen auf Borkenkäferschäden kann jedoch als Frühwarnindikator 
von Bedeutung für die Bewirtschaftung sein. Die Analyse ergab diesbezüglich, dass für jeden 
Festmeter Borkenkäferschaden über dem Hintergrundschadniveau im Folgejahr weitere 0,56 
Festmeter Schadholz erwartet werden müssen und unterstreicht damit die Bedeutung und 
das Potential von verstärktem Monitoring und Bekämpfung in Ausbruchsphasen. In Summe 
konnten durch auslösende Faktoren weitere 11,1% und 23,1% der Variation in Wind- und 
Borkenkäferschäden erklärt werden - die vorliegende Analyse dieser beiden Schadfaktoren 
deckt somit 45,5% bzw. 67,1% ihrer räumlichen und zeitlichen Variation in Österreich 2002 - 
2010 ab. 

In Hinblick auf die Klimasensitivität kann auf Basis der vorliegenden Analysen gefolgert wer-
den, dass steigende Temperaturen mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einem weiteren Anstieg 
von Borkenkäferschäden in Österreich führen werden. Zudem können eine steigende Varia-
bilität in den Niederschlägen und eine gebietsweise steigende Wahrscheinlichkeit von Nass-
schneeereignissen zu einer Erhöhung der Borkenkäfer- bzw. Schneeprädisposition beitra-
gen. Diesbezüglich weist die komplementäre, auf Bestandes- bis Landschaftsebene durch-
geführte Fallstudie StartClim2011.A jedoch auf die Bedeutung von regionalen Gegebenhei-
ten (z.B. Topographie, Seehöhe) hin und unterstreicht, dass die Klimasensitivität von Stö-
rungsregimes, nicht zuletzt aufgrund ihrer Nichtlinearität, lokal sehr unterschiedlich ausfallen 
kann. Weiters ist zu berücksichtigen, dass der Klimawandel nicht nur die langfristigen 
Klimabedingungen ändern, sondern auch kurzfristige Wetterereignisse beeinflussen wird. So 
kann zum Beispiel eine Abnahme von Winterfrost-Bedingungen die Gefährdung gegen Win-
terstürme erhöhen, da gefrorener Boden die Stabilität von Bäumen gegenüber Wind signifi-
kant erhöht. Zusätzlich ist zu berücksichtigen, dass dynamische Interaktionen in Zeit und 
Raum (z.B. Wind – Borkenkäfer, oder Borkenkäfer im Vorjahr zu Borkenkäfer im Folgejahr) 
zu einer zusätzlichen Verstärkung von klimasensitiven Prozessen beitragen können. Dies 
unterstreichen auch die Ergebnisse von StartClim2011.A, in welchen Windwurf als Haupt-
auslöser für Borkenkäferschäden im montanen Raum identifiziert wurde. Die beträchtliche 
Klimasensitivität von Störungsregimes unterstreicht die Bedeutung von Anpassungsmaß-
nahmen im Bereich des Störungsmanagements in Österreich, um Waldfunktionen auch für 
die Zukunft nachhaltig zu sichern. Die vorliegende Studie zeigt diesbezügliche mögliche (me-
thodische sowie räumliche) Ansatzpunkte auf. Sie dokumentiert das große Potential des 
Waldbaus im Störungsmanagement (z.B. durch die Förderung von diversen, an die standört-
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lichen Gegebenheiten angepassten Beständen), unterstreicht aber auch die Notwendigkeit, 
die diesbezüglich langen Vorlaufzeiten zu berücksichtigen.  
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Abb. 3: Störungsprädisposition österreichischer Forstbezirke relativ zum Bundesmittelwert. Ein Wert 
von 1,5 bedeutet etwa, dass prädispositionsbedingt ein 50% höheres Schadniveau als im 
Bundesschnitt erwartet werden kann. Die Inserts zeigen den statistisch ermittelten Einfluss 
einzelner Faktorenkomplexe auf die Prädisposition, sowie den insgesamt durch die Prädispo-
sitionsanalyse erklärten Varianzanteil. 
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4 StartClim2011.C: Auswirkungen von Bodentrockenheit auf die 
Transpiration österreichischer Baumarten 

Während regionale Klimaszenarien noch äußerst unsicher in Bezug auf die Größenordnung 
der zu erwartenden Niederschlagsänderungen sind, stimmt ein Großteil der aktuellen Model-
le darin überein, dass sich der Trend zu sommerlicher Trockenheit in der Zukunft fortsetzen 
und weiter nach Norden verschieben wird. Gleichzeitig könnte der Niederschlag vermehrt in 
Form von Starkregenereignissen erfolgen, mit längeren Trockenperioden dazwischen. Hinzu 
kommt, dass etwaige erhöhte Niederschläge während des Winters durch die Temperaturzu-
nahme vermehrt in flüssiger Form fallen und es daher auch zu Veränderungen in der Menge 
und dem Zeitpunkt der Verfügbarkeit von Schmelzwasser kommt. Es kann also davon aus-
gegangen werden, dass es zukünftig in Österreich während der Vegetationsperiode zu häu-
figeren, länger andauernden und/oder intensiveren Phasen von Trockenheit kommen wird.  

Ob und wie Bäume und Pflanzen im Allgemeinen auf Bodentrockenheit reagieren, hängt - 
neben standörtlichen Faktoren - von ihrem Wasserbilanztyp ab: Sogenannte hydrostabile 
Arten sind bezüglich ihrer Wasserbilanz auf Sicherheit bedacht und reagieren bereits auf 
geringfügige Reduktionen des Blattwasserpotentials (Verfügbarkeit des Wassers im Blatt) mit 
Schließen der Spaltöffnungen, um weiterem Wasserverlust Einhalt zu gebieten. Im Gegen-
satz dazu riskieren sogenannte hydrolabile Arten größere Wasserverluste bevor die Spaltöff-
nungsweite reduziert wird. Die Reaktion der Spaltöffnungen auf zunehmende Bodentrocken-
heit und damit die Regulation der Transpiration hat eine Reihe von Auswirkungen:  

Erstens für die Bäume selbst, da durch die Schließung der Spaltöffnung Trockenschäden 
vermieden werden. In dieser Hinsicht ist die konservativere Strategie von hydrostabilen 
Wasserbilanztypen jenen von hydrolabilen überlegen. Andererseits ist die Kohlendioxidassi-
milation und in weiterer Folge das Wachstum bei verengten Spaltöffnungen eingeschränkt, 
was hydrolabilen Wasserbilanztypen, vor allem bei nicht allzu extremer Bodentrockenheit, 
Vorteile verschaffen kann. Diese Aspekte sind für den forstlichen Ertrag von Relevanz. Es 
können sich dadurch über längere Sicht aber auch Verschiebungen der Artenzusammenset-
zung und Artenvielfalt ergeben. Mehr bzw. weniger Biomasseproduktion bedeutet auch ver-
mehrte bzw. reduzierte Kohlenstoffspeicherung. 

Ein zweiter Aspekt betrifft die Energiebilanz von Wäldern und das bodennahe Klima. Zur 
Verdunstung von Wasser wird Energie benötigt und die Transpiration führt daher zu einer 
Kühlung. Eine rasche Reduktion der Transpiration in Phasen von Trockenheit, welche häufig 
(in Form sog. Hitzewellen) mit erhöhten Temperaturen gekoppelt sind, führt daher zu einer 
positiven Rückkoppelung, d.h. hydrostabile Baumarten geben während kombinierten Phasen 
von Trockenheit und Hitze vermehrt Energie als fühlbare Wärme ab, d.h. dass die kühlende 
Wirkung von Vegetation sehr eingeschränkt ist, und hydrostabile Baumarten daher weniger 
als Anpassungsmaßnahme von Städten an den Klimawandel geeignet sind.  

Drittens beeinflusst das unterschiedliche stomatäre Regulationsverhalten von hydrostabilen 
und –labilen Baumarten die Wasserbilanz des Ökosystems Wald. Vereinfacht ausgedrückt 
wird Niederschlag entweder verdunstet oder speist den Abfluss. In Phasen geringer Nieder-
schläge trägt das Offenhalten der Spaltöffnungen (d.h. hohe Transpirationsraten) durch hyd-
rolabile Pflanzenarten daher zu einem (weiteren) Rückgang des Abflusses bei. Dadurch 
können Fernwirkungen für tiefer gelegene Regionen, deren Fließgewässer vom Abfluss aus 
Österreich bzw. den Alpen gespeist werden, entstehen, was der Fragestellung eine weitere, 
geopolitische Dimension verleiht.  

Während baumartenspezifische Unterschiede in der Reaktion auf Bodentrockenheit vor al-
lem aus ertragswirtschaftlicher Sicht untersucht wurden, fehlt bisher eine Betrachtung der 
Auswirkungen auf die Wasserbilanz von Bäumen, welche es erlaubt über den reinen Er-
tragsaspekt hinaus die oben genannten gesellschaftlichen und geopolitischen Implikationen 
zu quantifizieren.  
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Das übergeordnete Ziel des Projektes ist es daher die Datenlage und  -konsistenz zur Reak-
tion österreichischer Baumarten auf Bodentrockenheit zu verbessern und damit wichtige 
Entscheidungsgrundlagen, unter Berücksichtigung der oben genannten Aspekte, für forstli-
che Maßnahmen betreffend der Baumartenzusammensetzung zu liefern. Im Detail geht es 
darum, Unterschiede in der Reaktion verschiedener Baumarten auf Bodentrockenheit und 
damit einhergehende funktionelle und strukturelle Pflanzenmerkmale zu quantifizieren. Dabei 
wird die Hypothese getestet, dass es interspezifische Unterschiede in der Reaktion auf Bo-
dentrockenheit gibt und dass diese sich auf funktionelle und strukturelle Pflanzenmerkmale 
zurückführen lassen. 

Zur Erreichung dieser Zielsetzung wurden zwei Strategien verfolgt: Erstens, wurde eine Me-
ta-Analyse der relevanten wissenschaftlichen Literatur durchgeführt. Ziel dieser Strategie war 
es, die bestehende, umfangreiche Literatur zu dieser Thematik synthetisch auszuwerten. Der 
Nachteil dieses Ansatzes ist eine eingeschränkte Vergleichbarkeit der Daten auf Grund un-
terschiedlicher Untersuchungsmethoden, Versuchsbedingungen und anderer Faktoren, wel-
che die Ergebnisse beeinflussen. Daher wurden in einem zweiten Ansatz 12 in Österreich 
vorkommenden Baumarten und solchen, von denen man annimmt, dass diese mittelfristig in 
Österreich häufiger auftreten bzw. einwandern werden, in einem Trockenexperiment unter 
gleichen Umweltbedingungen und mittels konsistenter Methodik auf ihr Spaltöffnungsverhal-
ten während zunehmender Bodentrockenheit getestet. 

Aus der Meta-Analyse geht hervor, dass - wie angenommen - eine große Zahl von Untersu-
chungen zu diesem Thema durchgeführt und publiziert wurde (>1800 Treffer in der Literatur-
suche), aber die Daten in weniger als 20% der Fälle eine Aufnahme in die Datenbank erlaub-
te. In den anderen Fällen lieferten allgemeine Beschreibungen, unvollständige Datensätze 
zwar Anhaltspunkte, aber keine quantitative, auf andere Situationen übertragbare Ergebnis-
se. Hier gibt es sicherlich auf forschungspolitischer Ebene Bedarf, für eine nachhaltige Ver-
fügbarkeit von Daten, deren Erhebung in der Regel aus öffentlichen Mitteln finanziert wurde, 
zu sorgen. Als Konsequenz der relativen geringen Anzahl von auswertbaren Studien, waren 
kaum aussagekräftige und (statistisch) signifikante Erkenntnisse aus der Meta-Analyse zu 
gewinnen. Dafür verantwortlich war in erster Linie der Umstand, dass nur für eine geringe 
Anzahl von Baumarten ausreichende Stichprobengrößen (>30) vorhanden waren. Hinzu 
kam, dass nur wenige Studien die gleichen Parameter und vor allem Parameterkombinatio-
nen untersucht haben. Die Kombination dieser beiden Aspekte führte dazu, dass Faktoren 
wie Untersuchungsbedingungen, Alter der Bäume, Untersuchungsmethoden, etc. offensicht-
lich die gesuchten Effekte der Artidentität überlagerten. Während dies ein ernüchterndes 
Ergebnis dieser Arbeit darstellt, belegt es die Notwendigkeit der gewählten Strategie, die 
Meta-Analyse mit einem Austrocknungsexperiment, in dem unter den gleichen äußeren Be-
dingungen mit konsistenter Methodik gearbeitet wurde, zu koppeln. 

Das Austrocknungsexperiment zeigt, dass die einzelnen Baumarten in ihrem Transpirations-
verhalten sehr unterschiedlich reagieren (Abb. 4). Es gibt sehr „vorsichtige“ Arten, die bereits 
bei einem geringen Abfall der Wasserpotentiale die Spalten schließen. Alle untersuchten 
Koniferen sind dieser hydrostabilen Strategie zuzuordnen. Einige Laubholzarten, wie Berg-
ahorn oder Esche, reagieren ebenfalls mit raschem Spaltenschluss auf zunehmendem Tro-
ckenstress, andere Laubholzarten sind hingegen als hydrolabil zu bezeichnen: sie riskieren 
tiefe Wasserpotentiale durch langes Offenhalten der Spalten, können jedoch noch über län-
gere Zeit Photosynthese betreiben. Die Regulation der Spaltöffnungen stellt damit einen 
zentralen Aspekt des pflanzlichen Wasserhaushaltes mit weit reichenden Konsequenzen für 
die Pflanze und Ökosysteme dar. 

Warum jedoch sind alle Arten gezwungen, bei Erreichen bestimmter Wasserpotentiale die 
Transpiration einzuschränken? Bei allen untersuchten Arten etwa war die stomatäre Leitfä-
higkeit unter -30 bar bereits vernachlässigbar gering (Abb. 4), keine der untersuchten Arten 
konnte sich ein Offenhalten der Stomata bei dieser Trockenstressintensität leisten. Ein Ab-
sinken des Wassergehaltes hat Auswirkungen auf zelluläre Strukturen und Funktionen, von 
größerer Bedeutung sind jedoch Schäden im Bereich des Transportsystems. Diese Embolien 
blockieren die Wasserversorgung der Pflanze und intensivieren so den Trockenstress, auch 
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wenn sich die Wasserverfügbarkeit im Boden wieder verbessert. Manche Pflanzen scheinen 
in der Lage zu sein, derartige Embolien zu reparieren. Dieser noch wenig untersuchte und 
kaum verstandene Prozess dürfte jedoch sehr energieaufwändig sein. Manche Arten, insbe-
sondere Koniferen, dürften keine effizienten Reparaturmöglichkeiten besitzen – für diese 
Arten ist die Vermeidung von Embolien besonders wichtig. 

 

 
Abb. 4: Stomatäre Leitfähigkeit versus Wasserpotential zu Mittag (je stärker negativ das Wasserpo-

tential ist, desto größer der Wasserstress) bei Nadelbäumen (links) und Laubbäumen (rechts). 
Es handelt sich um während des Austrocknungsexperimentes gemessene Werte (Mittelwerte 
± Standardabweichung). Die Baumartennamen wurden wie folgt abgekürzt: Tanne (AbAl), 
Lärche (LaDc), Fichte (PiAb), Zirbe (PiCe), Föhre (PiSy), Spirke (PiUn), Bergahorn (AcPs), 
Kastanie (CaSa), Buche (FaSy), Esche (FrEx), Stieleiche (QuRo) und Roteiche (QuRu). 

Mit den durchgeführten Messungen konnte eine zentrale Komponente des pflanzlichen Was-
serhaushaltes – das Transpirationsverhalten - analysiert werden. Für eine Übertragung der 
Ergebnisse auf die Situation am natürlichen Standort ist jedoch zu beachten, dass weitere 
wichtige Aspekte noch nicht berücksichtigt wurden: Die Ausdehnung und Effizienz des Wur-
zelsystems beeinflusst maßgeblich die Wasserversorgung einer Pflanze und damit Dauer 
und Intensität des Trockenstresses während niederschlagsarmer Perioden. In diesem Zu-
sammenhang von großer Bedeutung ist auch das Verhältnis der transpirierenden Blattfläche 
zur Größe des Wurzelsystems. Wie auch im Experiment beobachtet, kann die transpirieren-
de Fläche durch Blattwurf verringert werden (Abb. 5), wodurch der Stress für zentrale Pflan-
zenteile (Achsen) reduziert wird. Die Ergebnisse des Experiments können vermutlich auch 
nicht unmittelbar auf ausgewachsene Bäume übertragen werden, da sich diese in ihrer Hyd-
raulik von Jungbäumen generell unterscheiden und die eingetopften Pflanzen in ihrem Wur-
zelraum mit Sicherheit limitiert waren. Nicht zuletzt sind die intraspezifische Variabilität hyd-
raulischer Eigenschaften und mögliche Anpassungsstrategien von Bäumen noch unzu-
reichend erforscht.  

Dennoch stellen die erhobenen Daten eine wichtige Grundlage für weiterführende Untersu-
chungen dar, in denen insbesondere auch Langzeiteffekte und Auswirkungen von Trocken-
stress an natürlichen Standorten mit Mischbeständen berücksichtigt werden sollten. Schon 
jetzt lassen sich einige Empfehlungen ableiten: Eine Charakterisierung der Trockenheitsre-
sistenz von Baumarten (und Ökotypen) ist grundsätzlich möglich und als Basis für die Aus-
wahl geeigneter Bäume zur Aufforstung in trockenheitsgefährdeten Gebieten geeignet. Für 
die Waldbewirtschaftung bedeutet dies, dass manche Nadelbaumarten für Aufforstung an 
Bedeutung gewinnen werden. Die im Rahmen dieses Projektes durchgeführten Analysen 
und die notwendigen, weiteren Studien werden zu verbesserten forstlichen Managementstra-
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tegien (Arten- und Sortenauswahl für Aufforstungen, Bewirtschaftungstechniken etc.) unter 
sich ändernden klimatischen Bedingungen führen. 
Rotbuche (Quercus rubra)   Spirke (Pinus uncinata) 

    
Abb. 5: Auswirkungen des Trockenstresses auf die untersuchten Baumarten. Exemplarisch dargestellt 

sind die Rotbuche (Quercus rubra; links) und die Spirke (Pinus uncinata; rechts). Das linke 
Teilbild zeigt jeweils eine trockenheitsgestresste Pflanze, das rechte die (bewässerte) Kontrolle. 
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5 StartClim2011.D: Erfassung und Nutzung des Potentials der au-
tochthonen Baumarten Österreichs hinsichtlich ihrer Perfor-
mance beim aktuellen und zukünftigen Klimastress 

Die gängigsten Klimamodelle (ECHAM5, etc.) lassen für Mitteleuropa zu allen Jahreszeiten 
steigende Temperaturen erwarten. So soll die Jahresmitteltemperatur im Alpenraum bis 
2050 um 2 bis 2,5 °C steigen. Bezüglich des Niederschlages ist das Bild weniger einheitlich, 
ein gewisser Trend scheint in einer ungünstigeren zeitlichen Verteilung der Niederschläge 
erkennbar zu sein. Heruntergebrochen auf Österreich sind etwa auf Basis des Modells 
ECHAM5 deutliche Abnahmen für den Sommer und den Herbst anzunehmen. Sowohl 
gleichbleibende Niederschlagsmengen in weniger Ereignissen (entspricht einer höheren In-
tensität je Einzelereignis) als auch Niederschlagsabnahmen würden bei steigender Tempera-
tur gleichermaßen zu Wassermangel und damit zu Trockenheitsstress führen, weil die un-
vollständige Auffüllung des Bodenwasserspeichers mit einem gesteigerten Verdunstungsan-
spruch der Pflanzen einhergeht. 

In dem von Larcher modifizierten Stresskonzept nach Seley und Stocker kann gleichbleiben-
de andauernde Belastung zu gesteigerter Resistenz und so letztendlich zu Anpassung füh-
ren. Lokale Populationen, die aus standörtlichen Gründen schon seit Generationen unter 
Trockenstress gelitten haben, unterliegen damit einem Selektionsdruck in Richtung stress-
angepasster Ökotypen. Eben diese gilt es ausfindig zu machen und sie auf ihren Nutzen für 
die waldbauliche Praxis zu prüfen. 

Ungeachtet des möglicherweise zukünftig auftretenden, geänderten Niederschlagsregimes 
stellen Trockenperioden ein ganz gewöhnliches Klimaphänomen dar. Daher haben Bäume 
im Zuge der Evolution zum Teil artspezifische morphologische und physiologische Anpas-
sungsmechanismen entwickelt, um akutem Stress kurz- bis mittelfristig zu begegnen (siehe 
auch StartClim2011.C). Die Literatur unterscheidet zwischen Vermeidungs- und Toleranz-
strategien, wobei Vermeidung den ersten Schutzmechanismus darstellt. 

Umgelegt auf einen Baum bedeutet Vermeidung von Trockenstress die Fähigkeit, Austrock-
nung zu verzögern, wobei die Struktur des Wurzelsystems, das Wasserspeichervermögen im 
bzw. die Leitfähigkeit des Xylems sowie die stomatäre Kontrolle über den Wasserverlust ent-
scheidende Parameter sind. Im Falle lang anhaltender Trockenheit kann mit dem Spaltöff-
nungsschluss auch die Verringerung der Blattoberfläche einhergehen. Je nach Art werden 
einzelne Blattorgane oder Zweige abgeworfen, wodurch diffuse Kronenverlichtungsmuster 
entstehen. Andere Arten hingegen reagieren mit dem Absterben einzelne Äste oder ganzer 
Kronenteile („branch sacrifice“, s. Abb. 6). 

Im Sinne der „Pipe Model Theory of Tree Form“ nach Shinozaki würde bei anhaltender Tro-
ckenheit mittelfristig das Versorgungssystem des Baumes (Wurzelsystem und Wasser lei-
tende Xylem- bzw. Gefäßquerschnittsfläche) an die verkleinerte Krone angeglichen werden, 
d.h. das Wurzelsystem und die leitende Xylemquerschnittsfläche würden nicht zuletzt wegen 
der Zuwachsabnahme kleiner werden. Auf Gefäßebene bedeutet Trockenheitsanpassung, 
dass die Querschnittsflächen der Einzelgefäße deutlich abnehmen, die Gefäßdichte aber 
überproportional steigt. 

Angesichts der relativ breiten ökologischen Amplitude heimischer Waldbäume ist es nahelie-
gend, dass es innerhalb einer Art trockenheitstolerante Populationen gibt, die durch lang 
andauernde Besiedlung und Anpassung an einen hydrologisch ungünstigen Standort, etwa 
auf Kuppen und Rücken mit kleinem Bodenwasserspeicher und hohem Verdunstungsan-
spruch, über lange Zeiträume entstanden sind. Die Suche nach solchen trockenheitsange-
passten Populationen war Gegenstand dieser Studie. 
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Abb. 6: Links: durch Trockenheit zurück sterbende Äste an Pappel; rechts: Wasserleitungsgefäße von 
Hybridpappel (zerstreutporig) bei 40-facher Vergrößerung 

In Österreich gibt es zwei Datensätze, aus denen Informationen zu Baumbestand und 
Standortsverhältnissen verfügbar sind. Einerseits die Forstinventur mit sehr detaillierten bio-
metrischen Erhebungen zum Baumbestand und einer groben Standortsansprache. Anderer-
seits existiert ein Fundus von knapp 20.000 vollständigen Waldvegetationsaufnahmen mit 
Daten zur Bestandesstruktur, der von Willner & Grabherr (2007) als Basis für die Klassifikati-
on der Wälder und Gebüsche Österreichs verwendet wurde. Die Vegetationszusammenset-
zung an einem Standort ist unter natürlichen Gegebenheiten Ausdruck des jeweils zur Ver-
fügung stehenden Artenpools, gefiltert durch die bis dahin wirksamen Standortsmerkmale. 
Die Pflanzendecke bringt integrativ alle Standortseinflüsse zum Ausdruck. Die Tatsache, 
dass die meisten Arten bestimmte Ausprägungen der Standortsmerkmale anzeigen, wurde 
von Ellenberg in ein Zeigerwertsystem gegossen. Mittelt man nun diese den Pflanzen zuge-
ordneten Zeigerwerte für einen Standort, so kann man umgekehrt eine pauschale Aussage 
über am Ort verfügbare Ressourcen (Licht, Wasser, Nährstoffe) treffen. Diese Art der indi-
rekten Bioindikation ermöglichte es über die Feuchtezahl, die jeweils trockensten Standorte 
aus dem riesigen Datenpool von Willner & Grabherr für jede Baumart mit ausreichend reprä-
sentativem Aufnahmematerial auszuweisen. Ziel war es, an Trockenheit gut angepasste 
Herkünfte für die Entnahme von forstlichem Vermehrungsgut auszuweisen, um sie einer 
waldbaulich Nutzung zugänglich zu machen, etwa zur Bestandesumwandlung in Richtung 
besser an zukünftigen Klimastress angepasster Waldökosysteme. 

Die Analyse umfasste 22 wichtige einheimische Baumarten. Es wurden mittlere Feuchtezah-
len für all jene Standorte errechnet, an denen die betreffende Art dominant oder co-dominant 
auftrat. In Abb. 7 sieht man als Beispiel die räumliche Verteilung aller erfassten Rotbuchen-
bestände sowie die Lage jener 10 % der Aufnahmen, die die niedrigsten mittleren Feuchte-
zahlen aufwiesen. Letztere können als Quellpopulationen für die Selektion von trocken-
stresstoleranten Herkünften betrachtet werden, die in weiterer Folge zur Gewinnung von 
forstlichem Vermehrungsgut dienen könnten. Diese Vorgangsweise kann auch differenziert 
nach forstlichen Wuchsgebieten durchgeführt werden, wie in Abb. 8 am Beispiel der Rot-
buche: Trockenheitsangepasstes Vermehrungsgut, das im Wuchsgebiet 4.1 (Nördliche 
Randalpen, Westteil) eingesetzt werden soll, ist möglichst von den rot markierten Beständen 
aus Abb. 8 links zu entnehmen, jenes für den Ostteil der Nördlichen Randalpen (4.2) von den 
roten markierten Beständen in Abb. 8 rechts. Nach dem österreichischen Gesetz für die 
Verwendung von forstlichem Vermehrungsgut ist es ein Ziel, möglichst gut geeignetes Saat-
gut aus dem engeren Wuchsgebiet zu verwenden. 
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Abb. 7: Rasterfelder mit Vegetationsaufnahmen der Rotbuche; grün: alle verortbaren Vegetationsauf-
nahmen (91 % sind Rasterfeldern zugeordnet.), rot: Vegetationsaufnahmen auf den trockens-
ten 10 % der Standorte (91 % sind Rasterfeldern zugeordnet). 

 

 

Abb. 8: Rasterfelder mit Vegetationsaufnahmen der Rotbuche; rot: Vegetationsaufnahmen auf den 
jeweils trockensten 10 % aller Standorte im Wuchsgebiet 4.1 (links) und 4.2 (rechts). 

 

Die verwendeten Vegetationsaufnahmen stammen aus verschieden weit zurückliegenden 
Jahren, sodass man im Nutzungsfall immer die aktuellen Bestandeszustände eruieren muss. 
Auch sind Aufnahmen aus jüngeren Phasen der Bestandesentwicklung mit dichtem Kronen-
schluss und damit geringer Lichtverfügbarkeit in der Krautschicht artenarm und können aus 
diesem Grund nicht zur Mittelung der Zeigerwerte herangezogen werden. Die ökologischen 
Zeigerwerte der Pflanzen sind jedoch tlw. stark korreliert. Allenfalls können Vegetationsauf-
nahmen aus stärker gedüngten Wäldern im östlichen Tiefland durch die Korrelation von 
Stickstoff- und Feuchtezahlen eigentlich trockenere Standorte frischer erscheinen lassen. Als 
schwierig erwies sich auch die Interpretation der Daten für die Fichte. Manche Aufnahmen 
wurden auch in mit standortsfremdem Vermehrungsgut künstlich begründeten Fichtenbe-
ständen gemacht und somit sind die Daten gerade in den warmen Tieflagen (außerhalb des 
natürlichen Fichtenareals) wenig nutzbar. In jenen Gebieten, wo die oft genutzten Baumarten 
Fichte oder Lärche keine trockenheitsangepassten natürlichen Vorkommen aufweisen (vgl. 
Schüler & al. 2010, Wolfslehner & al. 2011) ist wohl ein gänzlicher Wechsel der Baumart zu 
anderen bekannt trockenheitsresistenten Gattungen aus dem jeweiligen Wuchsgebiet zu 
empfehlen. Dafür spricht auch, dass lt. Schüler et al. (2010) bei einer weitergehenden Klima-
erwärmung gerade die teilweise naturfernen Randvorkommen der Fichte keinen Vorteil (er-
höhte Zuwächse durch höhere Temperaturen in den Vegetationsperiode) davon erfahren 
werden, sondern vermehrt gegen Trockenstress, Dürre und Schädlingsbefall kämpfen müs-
sen. 

Durch die Nutzung besser angepasster Herkünfte derselben Art (= konspezifisch) würden die 
mit einem Baumartenwechsel oft verbundenen Standortsveränderungen (z.B. Rückwirkung 
der Streuqualität auf das Bodenleben) gering gehalten werden. In einem nächsten Schritt 
kann man natürlich auch die Baumart wechseln, allerdings vorzugsweise innerhalb dersel-
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ben Gattung. Dies zeigt das Beispiel der Eichen, wo man mit zunehmend schlechterer Was-
serversorgung allmählich von Stieleiche über Traubeneiche bis zu Flaumeiche wechseln 
kann. Damit unterliegen viele abhängige Biozönosen (Krautschicht, Moosschicht) und Nah-
rungsketten (Destruenten) nur geringfügigen Änderungen. Auch die lieferbaren Holzsorti-
mente blieben so im Wesentlichen erhalten. 

„Gewusst woher nehmen“ heißt es also, wenn man die wohl unvermeidlichen waldbaulichen 
Anpassungen an den Klimawandel in einem ökologisch ausgewogenen und ertragskundlich 
akzeptablen Rahmen abwickeln möchte. Die verwendeten Datenpools dieses Projektes ste-
hen allen interessierten Nutzern zwecks Herkunftssuche zur Verfügung. 
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Abbildungs- und Tabellenverzeichnis 

Abbildungen 

Abb. 1: Einteilung der Aufnahmefläche "Hundsau" in Prädispositionsklassen „sehr ge-
ring“ (dunkel-grün), „gering“ (hellgrün), „mittel“ (gelb), „hoch“ (orange), „sehr 
hoch“ (rot). Weiße Umrandung: Flächen die zwischen 2003-2011 vom Buch-
drucker befallen wurden. -------------------------------------------------------------------------- 12 

Abb. 2: Fangrate markierter Buchdrucker über den Versuchszeitraum 13.06. bis 
30.08.2012 im “Hundsau“-Gebiet 2012; Angabe in % je Pheromonfalle. F2 = 
Stelle des Ausschlüpfens markierter Käfer aus den Brutstämmen. -------------------- 13 

Abb. 3: Störungsprädisposition österreichischer Forstbezirke relativ zum Bundesmit-
telwert. Ein Wert von 1,5 bedeutet etwa, dass prädispositionsbedingt ein 50% 
höheres Schadniveau als im Bundesschnitt erwartet werden kann.  Die Inserts 
zeigen den statistisch ermittelten Einfluss einzelner Faktorenkomplexe auf die 
Prädisposition, sowie den insgesamt durch die Prädispositionsanalyse erklär-
ten Varianzanteil. ----------------------------------------------------------------------------------- 16 

Abb. 4: Stomatäre Leitfähigkeit versus Wasserpotential zu Mittag (je stärker negativ 
das Wasserpotential ist, desto größer der Wasserstress) bei Nadelbäumen 
(links) und Laubbäumen (rechts). Es handelt sich um während des Austrock-
nungsexperimentes gemessene Werte (Mittelwerte ± Standardabweichung). 
Die Baumartennamen wurden wie folgt abge-kürzt: Tanne (AbAl), Lärche 
(LaDc), Fichte (PiAb), Zirbe (PiCe), Föhre (PiSy), Spirke (PiUn), Bergahorn 
(AcPs), Kastanie (CaSa), Buche (FaSy), Esche (FrEx), Stieleiche (QuRo) und 
Roteiche (QuRu). ----------------------------------------------------------------------------------- 19 

Abb. 5: Auswirkungen des Trockenstresses auf die untersuchten Baumarten. Exemp-
larisch dargestellt sind die Rotbuche (Quercus rubra; links) und die Spirke (Pi-
nus uncinata; rechts). Das linke Teilbild zeigt jeweils eine Trockenheits-
gestresste Pflanze, das rechte die (bewässerte) Kontrolle. ------------------------------ 20 

Abb. 6: Links: durch Trockenheit zurück sterbende Äste an Pappel; rechts: Wasserlei-
tungsgefäße von Hybridpappel (zerstreutporig) bei 40-facher Vergrößerung -------- 22 

Abb. 7: Rasterfelder mit Vegetationsaufnahmen der Rotbuche; grün: alle verortbaren 
Vegetationsaufnahmen (91 % sind Rasterfeldern zugeordnet.), rot: Vegetati-
onsaufnahmen auf den trockensten 10 % der Standorte (91 % sind Rasterfel-
dern zugeordnet). ----------------------------------------------------------------------------------- 23 

Abb. 8: Rasterfelder mit Vegetationsaufnahmen der Rotbuche; rot: Vegetationsauf-
nahmen auf den jeweils trockensten 10 % aller Standorte im Wuchsgebiet 4.1 
(links) und 4.2 (rechts). ---------------------------------------------------------------------------- 23 
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Anhang 

Alle folgenden Projekte wurden in StartClim2003 bis StartClim2010 bearbeitet. Die Berichte 
sind sowohl auf der StartClim2011-CD-ROM als auch auf der StartClim-Hompage 
(www.austoclim.at/startclim/) verfügbar 

Projekte aus StartClim2003 

StartClim.1: Qualitätskontrolle und statistische Eigenschaften ausgewählter 
Klimaparameter auf Tageswertbasis im Hinblick auf Extremwertana-
lysen 
Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik 
Wolfgang Schöner, Ingeborg Auer, Reinhard Böhm, Sabina Thaler 

StartClim.2:  Zeitliche Repräsentativitätsanalyse 50jähriger Klimadatensätze im 
Hinblick auf die Beschreibung der Variabilität von Extremwerten 
Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik 
Ingeborg Auer, Reinhard Böhm, Eva Korus, Wolfgang Schöner 

StartClim.3a:  Extremereignisse: Ereignisbezogene Dokumentation- Prozesse Berg-
stürze, Hochwasser, Muren, Rutschungen und Lawinen 
Institut für Alpine Naturgefahren und Forstliches Ingenieurswesen 
Universität für Bodenkultur; Dieter Rickenmann, Egon Ganahl 

StartClim.3b:  Dokumentation von Auswirkungen extremer Wetterereignisse auf die 
landwirtschaftliche Produktion 
ARC Seibersdorf research  
Gerhard Soja, Anna-Maria Soja 

StartClim.3c:  Ereignisdatenbank für meteorologische Extremereignisse MEDEA 
(Meteorological extreme Event Data information system for the Eas-
tern Alpine region) 
Umweltbundesamt, Martin König, Herbert Schentz, Johann Weigl 
IIASA, Matthias Jonas, Tatiana Ermolieva 

StartClim.4:  Diagnose von Extremereignissen aus großräumigen meteorologi-
schen Feldern 
Institut für Meteorologie und Physik, Universität für Bodenkultur 
Andreas Frank, Petra Seibert 

StartClim.5:  Statistische Downscalingverfahren zur Ableitung von Extremereig-
nissen in Österreich  
Institut für Meteorologie und Physik, Universität für Bodenkultur 
Herbert Formayer, Christoph Matulla, Patrick Haas 
GKSS Forschungszentrum Geesthacht, Nikolaus Groll 

StartClim.6:  Adaptionsstrategien der von extremen Wetterereignissen betroffenen 
Wirtschaftssektoren: Ökonomische Bewertung und die Rolle der Poli-
tik 
Austrian Humans Dimensions Programme (HDP-A) 
Institut für Volkswirtschaftslehre Karl-Franzens-Universität Graz 
Karl Steininger, Christian Steinreiber, Constanze Binder, Erik Schaffer 
Eva Tusini, Evelyne Wiesinger 

StartClim.7:  Hochwasser-bedingte Veränderungen des gesellschaftlichen Stoff-
wechsels: Fallstudie einer betroffenen Gemeinde 
Institut für Interdisziplinäre Forschung und Fortbildung, 
Abteilung Soziale Ökologie 
Willi Haas, Clemens Grünbühel, Brigitt Bodingbauer 

StartClim.8:  Risk Management and Public Welfare in the Face of Extreme Weather 
Events: What is the Optimal Mix of Private Insurance, Public Risk 
Pooling and Alternative Risk Transfer Mechanisms 
Institut für Volkswirtschaftslehre Karl-Franzens-Universität Graz 
Walter Hyll, Nadja Vetters, Franz Prettenthaler 

StartClim.9:  Hochwasser 2002: Datenbasis der Schadensbilanz 
Zentrum für Naturgefahren (ZENAR), Universität für Bodenkultur 
Helmut Habersack, Helmut Fuchs 

StartClim.10: Ökonomische Aspekte des Hochwassers 2002: Datenanalyse,  
Vermögensrechnung und gesamtwirtschaftliche Effekte 
Österreichisches Institut für Wirtschaftsforschung 
Daniela Kletzan, Angela Köppl, Kurt Kratena 

StartClim.11: Kommunikation an der Schnittstelle Wissenschaft und Bildung 
Institut für Meteorologie und Physik, Universität für Bodenkultur 
Ingeborg Schwarzl 
Institut für interdisziplinäre Forschung und Fortbildung,  
Abteilung Soziale Ökologie; Willi Haas 

StartClim.12:  Innovativer Zugang zur Analyse des Hochwasserereignisses August 
2002 im Vergleich zu ähnlichen Extremereignissen der jüngeren Ver-
gangenheit 
Institut für Meteorologie und Geophysik, Universität Wien 
Simon Tschannett, Barbara Chimani, Reinhold Steinacker 

StartClim.13: Hochaufgelöste Niederschlagsanalysen 
Institut für Meteorologie und Geophysik, Universität Wien 
Stefan Schneider, Bodo Ahrens, Reinhold Steinacker, Alexander Beck 

StartClim.14: Hochwasser 2002: Prognosegüte meteorologischer Vorhersagemo-
delle Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik 
Thomas Haiden, Alexander Kann 

StartClim.C: Erstellung eines langfristigen Klima-Klimafolgen-
Forschungsprogramms für Österreich 
Institut für Meteorologie und Physik, Universität für Bodenkultur 
Helga Kromp-Kolb, Andreas Türk  

StartClim.Literaturdatenbank: 
Aufbau einer umfassenden Literaturdatenbank zur Klima- und  
Klimafolgenforschung als allgemein zugängliche Basis für weitere 
Klimaforschungsaktivitäten 
Institut für Meteorologie und Physik, Universität für Bodenkultur 
Patrick Haas 
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Projekte aus StartClim2004 

StartClim2004.A: Analyse von Hitze und Dürreperioden in Österreich; Ausweitung des 
täglichen StartClim Datensatzes um das Element Dampfdruck 
Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik 
Ingeborg Auer, Eva Korus, Reinhard Böhm, Wolfgang Schöner  

StartClim2004.B: Untersuchung regionaler Klimaänderungsszenarien hinsichtlich Hitze- 
und Trockenperioden in Österreich 
Institut für Meteorologie, Universität für Bodenkultur; Herbert Formayer, Petra 
Seibert, Andreas Frank, Christoph Matulla, Patrick Haas 

StartClim2004.C: Analyse der Auswirkungen der Trockenheit 2003 in der Landwirtschaft 
Österreichs – Vergleich verschiedener Methoden 
ARC Seibersdorf research; Gerhard Soja, Anna-Maria Soja 
Institut für Meteorologie, Universität für Bodenkultur 
Josef Eitzinger, Grzegorz Gruszczynski, Mirek Trnka, Gerhard Kubu,  
Herbert Formayer  
Institut für Vermessung, Fernerkundung und Landinformation, Universtität für 
Bodenkultur; Werner Schneider, Franz Suppan, Tatjana Koukal 

StartClim2004.F: Weiterführung und Ausbau von MEDEA (Meteorological extreme Event 
Data information system for the Eastern Alpine region) 
Umweltbundesamt; Martin König, Herbert Schentz, Katharina Schleidt 
IIASA; Matthias Jonas, Tatiana Ermolieva 

StartClim2004.G:„Hängen Hitze und Leistungsfähigkeit zusammen?“  
Ein Projekt an der Schnittstelle Wissenschaft und Bildung 
Institut für Meteorologie, Universität für Bodenkultur 
Ingeborg Schwarzl, Elisabeth Lang, Erich Mursch-Radlgruber 

 

Projekte aus StartClim2005 

StartClim2005.A1a: Einflüsse der Temperatur auf Mortalität und Morbidität in Wien 
Medizinische Universität Wien, ZPH, Institut für Umwelthygiene 
Hanns Moshammer, Hans-Peter Hutter 
Institut für Meteorologie, Universität für Bodenkultur 
Andreas Frank, Thomas Gerersdorfer 
Österreichisches Bundesinstitut für Gesundheitswesen 
Anton Hlava, Günter Sprinzl 
Statistik Austria, Barbara Leitner  

StartClim2005.A1b: Untersuchung zur nächtlichen Abkühlung in einem sich  
ändernden Klima 
Institut für Meteorologie, Universität für Bodenkultur; Thomas Gerersdorfer, 
Andreas Frank, Herbert Formayer, Patrick Haas 
Medizinische Universität Wien, ZPH, Institut für Umwelthygiene 
Hanns Moshammer 
Statistik Austria, Barbara Leitner  

 

 

StartClim2005.A4: Auswirkungen von Extremereignissen auf die Sicherheit der Trink-
wasserversorgung in Österreich 
Institut für Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und Gewässer-
schutz; Reinhard Perfler, Mario Unterwainig 
Institut f. Meteorologie, Universität für Bodenkultur; Herbert Formayer 

StartClim2005.C2: Untersuchung zur Verbreitung der Tularämie unter dem Aspekt  
des Klimawandels 
Gesellschaft für Wildtier und Lebensraum – Greßmann & Deutz OEG 
Armin Deutz 
HBLFA Raumberg-Gumpenstein Institut für artgerechte Tierhaltung  
und Tiergesundheit; Thomas Guggeberger 

StartClim2005.C3a: Einflüsse des Klimawandels auf landwirtschaftliche Schädlinge und 
Nützlinge im Biologischen Landbau Ostösterreichs 
Bio Forschung Austria; Bernhard Kromp, Eva Maria Grünbacher, Patrick 
Hann 
Institut f. Meteorologie, Universität für Bodenkultur; Herbert Formayer,  

StartClim2005.C3b: Abschätzung des Risikos einer dauerhaften Festsetzung von Ge-
wächshausschädlingen im Freiland als Folge des Klimawandels am 
Beispiel des Kalifornischen Blütenthripses  
(Frankliniella occidentalis) 
AGES, Institut für Pflanzengesundheit; Andreas Kahrer 
Institut für Meteorologie, Universität für Bodenkultur; Herbert Formayer,  

StartClim2005.C5: Ein allergener Neophyt und seine potentielle Ausbreitung in Öster-
reich – Arealdynamik der Ambrosie (Ambrosia artemisiifolia) unter 
dem Einfluss des Klimawandels 
VINCA – Institut für Naturschutzforschung und Ökologie GmbH 
Ingrid Kleinbauer, Stefan Dullinger 
Umweltbundesamt Ges.m.b.H.; Franz Essl, Johannes Peterseil 

StartClim2005.F: GIS-gestützte Ermittlung der Veränderung des Lebensraumes alpiner 
Wildtierarten (Birkhuhn, Schneehuhn, Gamswild, Steinwild) bei An-
stieg der Waldgrenze aufgrund Klimaveränderung 
Joanneum Research; Heinz Gallaun, Jakob Schaumberger, Mathias 
Schardt 
HBLFA Raumberg-Gumpenstein; Thomas Guggenberger, Andreas 
Schaumberger, Johann Gasteiner; 
Gsellschaft für Wildtier und Lebensraum - Greßmann & Deutz OEG 
Armin Deutz, Gunter Greßmann 
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Beiträge aus StartClim2006 

StartClim2006.A: Feinstaub und Klimawandel - Gibt es Zusammenhänge in  
Nordostösterreich? 
Institut für Meteorologie, BOKU; Bernd C. Krüger, Irene Schicker, Herbert 
Formayer 
Meduni Wien, ZPH, Institut für Umwelthygiene; Hanns Moshammer  

StartClim2006.B: Risiko-Profil für das autochthone Auftreten von Viszeraler 
Leishmaniose in Österreich 
Abteilung für Medizinische Parasitologie, Klinisches Institut für Hygiene 
und Medizinische Mikrobiologie, Medizinische Universität Wien 
Horst Aspöck, Julia Walochnik 
Institut für Meteorologie, Universität für Bodenkultur 
Thomas Gerersdorfer, Herbert Formayer  

StartClim2006.C: Auswirkung des Klimawandels auf die Ausbreitung der Engerlings-
schäden (Scarabaeidae; Coleoptera) im österreichischen Grünland 
Bio Forschung Austria 
Eva Maria Grünbacher, Patrick Hann, Claus Trska, Bernhard Kromp  
Institut für Meteorologie, BOKU: Herbert Formayer 

StartClim2006.D1: Die Sensitivität des Sommertourismus in Österreich auf den  
Klimawandel 
Institut für touristische Raumplanung: Volker Fleischhacker 
Institut für Meteorologie, Universität für Bodenkultur 
Herbert Formayer  

StartClim2006.D2: Auswirkungen des Klimawandels auf das klimatische  
Tourismuspotenzial 
Meteorologisches Institut, Universität Freiburg  
Andreas Matzarakis, Christina Endler, Robert Neumcke 
Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik, 
Elisabeth Koch, Ernest Rudel 

StartClim2006.D3: See-Vision: Einfluss von klimawandelbedingten Wasserschwankun-
gen im Neusiedler See auf die Wahrnehmung und das Verhalten von 
Besucherinnen und Besuchern 
Institut für Landschaftsentwicklung, Naturschutz und Erholung, BOKU 
Ulrike Pröbstl, Alexandra Jiricka, Thomas Schauppenlehner 
Simon Fraser University, Burnaby, Canada 
Wolfgang Haider 

StartClim2006.F: Auswirkungen des Klimawandels auf Heiz- und Kühlenergiebedarf in  
Österreich 
Institut für Technologie- und Regionalpolitik, Joanneum Research (1);  
Wegener Zentrum für Klima und Globalen Wandel, Universität Graz (2); 
Institut für Geophysik, Astrophysik und Meteorologie, Universität Graz (3);  
Institut für Meteorologie und Geophysik, Universität Wien (4) 
Institut für Energieforschung, Joanneum Research (5)  
Franz Prettenthaler1,2, Andreas Gobiet2,3  
Clemens Habsburg-Lothringen1.,Reinhold Steinacker4 
Christoph Töglhofer2, Andreas Türk2,5 

 

Beiträge aus StartClim2007 

StartClim2007.A: Erweiterung und Vervollständigung des StartClim Datensatzes für das 
Element tägliche Schneehöhe. Aktualisierung des existierenden  
StartClim Datensatzes (Lufttemperatur, Niederschlag und Dampfdruck) 
bis 2007 04 
Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik: Ingeborg Auer,  
Anita Jurković, Reinhard Böhm, Wolfgang Schöner, Wolfgang Lipa 

StartClim2007.B: Gesundheitsrisiken für die Österreichische Bevölkerung durch die 
Abnahme des stratosphärischen Ozons  
Institut für Meteorologie, Universität für Bodenkultur Wien: Stana Simic  
Institut für Medizinische Physik und Biostatistik, Veterinärmedizinische Uni-
versität Wien: Alois W. Schmalwieser 
Institut für Umwelthygiene, Zentrum für Public Health, Medizinische  
Universität Wien: Hanns Moshammer 

StartClim2007.C: Anpassungen der Schadinsektenfauna an den Klimawandel im ostös-
terreichischen Ackerbau: Konzepterstellung für ein Langfrist-
Monitoringsystem  
Bio Forschung Austria: Eva-Maria Grünbacher, Patrick Hann, Bernhard 
Kromp 
Institut für Meteorologie, Universität für Bodenkultur Wien: Herbert Formayer 

StartClim2007.D: Auswirkung der klimabedingten Verschiebung der Waldgrenze auf die 
Freisetzung von Treibhausgasen - Umsetzung von Kohlenstoff und 
Stickstoff im Boden  
Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum für Wald, Naturgefahren und 
Landschaft: Robert Jandl, Andreas Schindlbacher,  
Sophie Zechmeister-Boltenstern, Michael Pfeffer 
Dept. Wald- und Bodenwissenschaften, Universität für Bodenkultur Wien:  
Klaus Katzensteiner; Umweltbundesamt: Sabine Göttlicher 
Universität Wien: Hannah Katzensteiner; Tiroler Landesforstdirektion: Dieter 
Stöhr 

StartClim2007.E: Auswirkung von Klimaänderungen auf das Abflussverhalten von ver-
gletscherten Einzugsgebieten im Hinblick auf Speicherkraftwerke 
Institut für Meteorologie und Geophysik, Universität Innsbruck: 
Michael Kuhn, Marc Olefs, Andrea Fischer 

StartClim2007.F: ALSO WIKI – Alpiner Sommertourismus in Österreich und mögliche 
Wirkungen des Klimawandels 
Österreichisches Institut für Raumplanung: Cornelia Krajasits, Gregori Stan-
zer, Adolf Andel, Wolfgang Neugebauer, Iris Wach; Zentralanstalt für Meteo-
rologie und Geodynamik: Wolfgang Schöner, Christine Kroisleitner 

StartClim2007.G: Integrierte Modellierung von Wirtschaft und Klimaänderung in Umle-
gung des STERN-Reports 
Wegener Zentrum für Klima und Globalen Wandel, Universität Graz: Olivia 
Koland, Karl Steininger, Andreas Gobiet, Georg Heinrich, Claudia Kettner, 
Alexandra Pack, Matthias Themeßl, Christoph Töglhofer, Andreas Türk, 
Thomas Trink ; Joanneum Research, Institut für Technologie- und Regional-
politik: Raimund Kurzmann; Universität für Bodenkultur Wien: Erwin Schmid  
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Beiträge aus StartClim2008 

StartClim2008.A: Einfluss von Adaptationsmaßnahmen auf das akute Sterberisiko in 
Wien durch Temperaturextreme 
Institut für Umwelthygiene, MUW: Hanns Moshammer, Hans-Peter Hutter ; 
Institut für Meteorologie, BOKU: Thomas Gerersdorfer 

StartClim2008.B: Welche Anpassungen der derzeitigen Erosionsschutzmaßnahmen sind 
unter den Bedingungen des Klimawandels zu empfehlen?  
Institut für Hydraulik und landeskulturelle Wasserwirtschaft, BOKU:  
Andreas Klik, Warakorn Rattanaareekul 
Institut für Meteorologie, BOKU: Josef Eitzinger 
Institut für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung, BOKU: Peter Liebhard 

StartClim2008.C: Praxiserprobung des Monitoringkonzepts “Anpassungen der Schadin-
sektenfauna an den Klimawandel“ (StartClim2007.C) anhand der Erhe-
bung von aktuellen Erdraupenschäden (Agrotis segetum, Schiff.; Fam. 
Noctuidae) unter Berücksichtigung von Standortfaktoren und Klima 
Bio Forschung Austria: Patrick Hann, Claus Trska, Eva Maria Frauenschuh, 
Bernhard Kromp  
Institut für Meteorologie, BOKU: Herbert Formayer 

StartClim2008.D: Bio-Berglandwirtschaft in Tirol – Beitrag zur „Klimaentlastung“ und 
Anpassungsstrategien 
Institut für Ökologischen Landbau, BOKU: Dorninger Michael, Bernhard 
Freyer 

StartClim2008.E: Entwicklung und ökonomische Abschätzung unterschiedlicher Land-
schaftsstrukturen auf Ackerflächen zur Verringerung der Evapotrans-
piration vor dem Hintergrund eines Klimawandels unter besonderer 
Berücksichtigung einer Biomasseproduktion 
Institut für Landschaftsentwicklung, Erholungs- u. Naturschutzplanung, BO-
KU: Christiane Brandenburg, Sonja Völler, Brigitte Allex, Bernhard Ferner 
Institut für Meteorologie, BOKU: Josef Eitzinger, Thomas Gerersdorfer  
Institut für Ökologischen Landbau, BOKU: Bernhard Freyer, Andreas Sur-
böck, Agnes Schweinzer, Markus Heinzinger 
Institut für Agrar- und Forstökonomie, BOKU: Enno Bahrs 

StartClim2008.F: Wahrnehmung und Bewertung von Naturgefahren als Folge von Glet-
scherschwund und Permafrostdegradation in Tourismus-Destinationen 
am Beispiel des Tuxer Tals (Zillertaler Alpen/Österreich) 
Institut für Landschaftsentwicklung, Erholungs- u. Naturschutzplanung, BO-
KU: Ulrike Pröbstl  
Universität Regensburg, Universität Eichstätt-Ingolstadt: Bodo Damm  

StartClim2008.G: Anpassung von Waldböden an sich ändernde Klimabedingungen 
Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum für Wald, Naturgefahren und 
Landschaft: Barbara Kitzler, Verena Stingl, Sophie Zechmeister-Boltenstern  
Institut für Meteorologie und Klimaforschung – Atmosphärische Umweltfor-
schung, Garmisch-Partenkirchen: Arjan De Brujin, Ralf Kiese,  
Klaus Butterbach-Bahl 

 

 

Beiträge aus StartClim2009 

StartClim2009.A: Klimatisch beeinflusste Vegetationsentwicklung und Nutzungs-
intensivierung von Fettwiesen im österreichischen Berggebiet. Eine 
Fallstudie aus dem Kerngebiet der österreichischen Grünlandwirtschaft 
Institut für Botanik, BOKU: Gabriele Bassler, Gerhard Karrer,  
Institut für Meteorologie, BOKU: Herbert Formayer 
LFZ-Raumberg-Gumpenstein Andreas Schaumberger,  Andreas Bohner,  
Walter Starz 
Bio Ernte Steiermark: Wolfgang Angeringer 

StartClim2009.B: Klima-Response von Fichtenherkünften im Alpenraum – Eine Adapti-
onsmöglichkeit für die österreichische Forstwirtschaft 
Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum für Wald, Naturgefahren und 
Landschaft: Silvio Schüler, Stefan Kapeller, 
Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik: Johann Hiebl 

StartClim2009.C: Analyse von Vulnerabilität und Anpassungsmaßnahmen an den Klima-
wandel im Biosphärenpark Wienerwald 
Institut für Waldbau, BOKU: Stefan Schörghuber, Werner Rammer, Rupert 
Seidl, Manfred J. Lexer 

StartClim2009.D: Humusbilanzierung als praxisgerechtes Tool für Landwirte zur Unter-
stützung einer CO2-speichernden Landwirtschaft  
Bio Forschung Austria: Wilfried Hartl, Eva Erhart 

StartClim2009.E: Adapting office buildings to climate change: Optimization of thermal 
comfort and Energy demand 
Danube University Krems: Tania Berger, Peter Pundy 

StartClim2009.F: AlpinRiskGP - Abschätzung des derzeitigen und zukünftigen Gefähr-
dungspotentials für Alpintouristinnen/-touristen und Infrastruktur be-
dingt durch Gletscherrückgang und Permafrostveränderung im Groß-
glockner-Pasterzengebiet (Hohe Tauern, Österreich) 
Institut für Geographie und Raumforschung, Karl-Franzens-Universität Graz: 
Gerhard Karl Lieb, Katharina Kern, Gernot Seier,  
Andreas Kellerer-Pirklbauer-Eulenstein, Ulrich Strasser,  

 

Beiträge aus StartClim2010 

StartClim2010.A: Handlungsfelder und –verantwortliche zur Klimawandelanpassung  
öffentlicher Grünanlagen in Städten  
Institut für Landschaftsentwicklung, Erholungs- und Naturschutzpla-
nung (ILEN), BOKU: Stephanie Drlik, Andreas Muhar 

StartClim2010.B: Anpassungsempfehlungen für urbane Grün- und Freiräume in  
österreichischen Städten und Stadtregionen  
PlanSinn Büro für Planung und Kommunikation GmbH: Erik Meinhar-
ter; Umweltbundesamt GmbH: Maria Balas 

StartClim2010.C: Die gesellschaftlichen Kosten der Anpassung: Ansätze für eine Bewer-
tung von Anpassungsoptionen (SALDO)  
Wegener Zentrum für Klima und Globalen Wandel, Universität Graz: 
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Birgit Bednar-Friedl, Olivia Koland, Janine Raab 
Umweltbundesamt GmbH, Martin König 

StartClim2010.D: Integrative Vorsorge- und Anpassungsmaßnahmen für die Region 
Marchfeld  
Institut für nachhaltige Wirtschaftsentwicklung, BOKU: Christine Heu-
messer, Mathias Kirchner, Erwin Schmid, Franziska Strauss  

StartClim2010.E: Ökologische und waldbauliche Eigenschaften der Lärche (Larix deci-
dua MILL.) - Folgerungen für die Waldbewirtschaftung in Öster-
reich unter Berücksichtung des Klimawandels  
Institut für Waldbau, BOKU: Eduard Hochbichler, Gabriele Wolfsleh-
ner, Roland Koeck, F. Arbeiter, 
Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum für Wald, Naturgefahren 
und Landschaft: Herfried Steiner, Georg Frank,  
Institut für Meteorologie, BOKU: Herbert Formayer  

StartClim2010.F: Hot town, summer in the city – Die Auswirkungen von Hitzetagen auf 
das Freizeit- und Erholungsverhalten sowie das Besichtigungs-
programm von StädtetouristInnen – dargestellt am Beispiel 
Wiens  
Institut für Landschaftsentwicklung, Erholungs- und Naturschutzpla-
nung (ILEN), BOKU: Christiane Brandenburg, Brigitte Allex, Ursula 
Liebl, Christina Czachs;  
Institut für Meteorologie, BOKU: Thomas Gerersdorfer 

StartClim2010.G: Wissensbasierte Plattform zur Optimierung von Handlungsstrategien 
im Umgang mit Naturgefahren  
Österreichisches Rotes Kreuz: Jürgen Högl, Clemens Liehr, Ger-
ry Foitik 
Institut für Produktionswirtschaf und Logistik, BOKU: Manfred Gronalt, 
Magdalena Schweiger, Patrick Hirsch 
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