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Klimawandel 
Wechselwirkungen zwischen Risiken des Klimawandels, Verschlechterung der Ökosysteme 
und Anpassungsfähigkeit von Gesellschaft  



Baumartenwahl 
Waldbewirtschaftung 

Stürme 

Borkenkäfer 

Klimawandel 

Wachstum 

Verjüngung 

Produkte & Leistungen  
von Waldökosystemen 

Standortsdaten 



Waldstandort wird geprägt von… 

(4)   

(Englisch, 2019) 



Ausgewählte Klimaszenarien für Bgld, NÖ und OÖ 
Änderung der Temperatur (auf Basis 29 unterschiedlicher Globalmodelle)  

(5)   



Veränderung von Waldstandorten 
entlang der ökologischen Achsen von Standortfaktoren 

A 
B 

 Veränderung Niederschlagsniveau 
 höhere Lufttemperatur  
 erhöhte Gesteinsverwitterung  
 raschere Umsetzung organischer Substanz 

(verändert nach Englisch, 2019) 
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 statisches System aus Standorteinheiten (einheitliche Eigenschaften bei 
Wärme-, Wasser- und Nährstoffhaushalt) wird erweitert 

 dynamisches System von temporären Standort-Zuständen entlang 3 
ökologischer Achsen: 
 Klimazone (modellierte klimatische Höhenstufe) – heute / Zukunft 

 Wasserhaushalt (modellierte Gesamtwasserhaushaltsstufe) – heute / Zukunft 

 Nährstoffhaushalt (modellierte Nährstoff-/Basenhaushaltsstufe) - +/- statisch 

 Standort-Eigenschaften (Klimazone, Wasser-, Nährstoffhaushalt) werden 
zu Einheiten (Waldstandortseinheiten) kombiniert und Empfehlungen für 
Baumarten-Eignung, Waldbehandlung abgeleitet 

 

Dynamische Waldtypisierung 
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   Teilmodule - Waldtypisierung 
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 Universität für Bodenkultur Wien 

 Institut für Waldbau 

 Institut für Waldökologie 

 Institut für Metereologie 

 Institut für Holztechnologie und Nachwachsende Rohstoffe 

 Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum für Wald, Naturgefahren und Landschaft  

 Institut für Waldökologie und Boden 

 Institut für Naturgefahren 

 Karl- Franzens-Universität Graz 

 mjp Ziviltechniker GmbH (MJP) 

 WLM Büro für Vegetationsökologie und Umweltplanung Klosterhuber & Partner OG 

 ALPECON Wilhelmy e.U., Technisches Büro für Geowissenschaften 

 Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) 

 Geologische Bundesanstalt (GBA) 

 

Partner im Projekt FORSITE II 

+ zahlreiche externe Partner und 
     Dienstleister 
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1. Projektorganisation und Datenmanagement 

2. Geologie - Substratklassifikation 

3. Terrestrik - Standorterkundung 

4. Regionalisierung 

5. Standortklassifikation und Standortmodell 

6. Baumarteneignung und Waldbau-Empfehlung 

7. Endprodukte Waldtypisierung 

 

Arbeitspakete FORSITE II 

AP 1 

Projektmanagement und 
Leitung 

H. Vacik 

AP 2 

Geologie-
Substrat-

klassifikation 

G. Winkler 

AP 3 

Terrestrik – 
Standort-

erkundung 

R. Kosterhuber 

AP 4 

Regionalisisierung 

K.Klebinder 

AP 5 

Standort-
klassifikation 

M.Englisch 

 

AP 6 

Baumarteneignung 
und Waldbau-
Empfehlung 

M.J.Lexer 

AP 7 

Endprodukte 
Waldtypisierung 

H.Vacik 
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Projektgebiet für FORSITE II – Phase 1 
Wuchsgebiete 71, 72, 81, 82, 91 und 92; ca 721.000 ha Wald 



AP2 – Geologie und 
Substratklassifikation 
Gerald Winkler, Marcus Wilhelmy und MitarbeiterInnen 



14 

Ziele AP 2 

 Bereitstellung geologischer Karten mit Substrat-Information 
auf Festgesteinen und Lockergesteins-Flächen als Grundlage 
für die Regionalisierung der Bodeneigenschaften 

 Mineralchemische und bodenphysikalische Klassifizierung von 
Lockergesteinen unter Anwendung des Systems ALPECON-
WLM in Tirol / Südtirol / Steiermark 

 Angaben zu Substrat-Eigenschaften bezüglich Wasser- und 
Nährstoffhaushalt als Grundlage für die Regionalisierung und 
Modellierung 



 Erstellung einer grobskaligen „mineralchemisch klassifizierten 
Substrattypkarte 1:200.00” 

 Mineralchemische Klassifizierung der Festgesteinspolygone auf Basis der 
geologischen Karte 

 Terrestrische Erhebungen zu Geologie und Substrat 2022, 2023, 2024 

 Durchführung der Laboranalysen für Klassifikation und Forschungsarbeiten 

 Erstellung Substratkarten 

 Datenmanagement und Schnittstellen zu AP 3 und AP 4 

 Lieferung quantifizierter Daten zum Wasserhaushalt 

 Lieferung quantifizierter Daten zum Nährstoffhaushalt 

AP 2 Geologie-Substratklassifikation 
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Klassifikationsschema für Substrate 
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1. Genetischer Substrattyp nach geologischer Fazies entspricht 
Geneseprozess des Substrats (GenTyp) 

2. (Mineral-)Chemischer Substrattyp nach mineralogischer 
Zusammensetzung (SGesPM) in 5-Komponenten 
(Kalzit+Dolomit+SaureSilikate+BasischeSilikate+TonMinerale) 

3. Physikalischer Substrattyp nach   
Korngrößenverteilung (Matrix) 

(Wilhelmy, 2018) 



Geol. Karte Laserscan Feldaufnahme 

Klassifikation 

Substratkarte 

Polygone 

+ 

Substratgruppen 

Fazies 
Lithologie 

Petrographie 
Kornverteilung 

KG 
Siebanalyse 

PET 
Petrographie-

Analyse 

RDA 
Röntgen-

diffraktometr. 

Analyse 

Physikalische + mineralchemische Analyse 

Probennahme ev. + 

Laboranalytik 

Substratklassifikation 
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Geländearbeiten zu AP2 
Geländeerhebungen zu Geologie und Substrat 

(18)   

 Lockergesteins-Flächen wurden im Gelände nach vorgegebenen 
Erhebungsdesign erhoben und kartiert 

 Geländeaufnahme orientierte sich am Forststraßennetz  

 6 Teams (jeweils erfahrener Geologe und ein(e) Mitarbeiter(in)) 

 Geländeerhebung im Projektgebiet Frühling 2022 - November 2022 

 2370 Aufnahmepunkte (gesamt) 

 Aufschlusspunkte (1420), Bohrstockpunkte (892),Fotopunkte (313), 
Festgesteinspunkte (67), sonstige (38) 

 im Gelände 565 Gesteinsproben für Analyse geworben  

 



Ablauf der Geländearbeiten in AP2 (i) 

(19)   

Abbildung 2: Bohrstockpunkt Abbildung 1: Aufnahme entlang von Forststraßen 

 Erhebung entlang von Forststraßen 

 Bohrstockpunkt abseits Forststraßen, um Informationen zu verdichten 

 



Ablauf der Geländearbeiten in AP2 (ii) 
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 Aufschluss an Böschungskante, max. 1,5 m hoch, gegebenenfalls inkl. Probe 

 Schurfe wurden wieder verschlossen 

 

Abbildung 4: „verschlossener“ Aufschlusspunkt Abbildung 3: Aufschlusspunkt 



Geländearbeiten AP2 

(21)   

314 Erhebungspunkte im Burgenland  
150 Bohrstockpunkte 
123 Aufschlusspunkte 
34 Fotopunkte 
7 Festgesteinspunkte 



Substratkarte: von Punkt in die Fläche 

(22)   

1) Digitalisierung 

2) Regionalisierung 



AP3 - Terrestrik und 
Standorterkundung  
Ralf Klosterhuber, Michael Englisch, Franz Starlinger 

WLM, BFW Wien 



 Beprobungs-Design für die Standorterkundung 

 Planung und Logistik der Standortaufnahmen 

 Durchführung der Standortaufnahmen 2022 / 2023 / 2024 

 Qualitätssicherung bei Standortaufnahmen 

 Datenstruktur, Datenbank und Datenmanagement 

 Schnittstellen zu AP2 Geologie – Substrat 

 Qualitätsprüfung der Aufnahmedaten 

AP 3 Terrestrik - Standorterkundung 
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 Ca. 2000 Auswahlflächen (inkl. 50% Reserve) für Standortaufnahmen 
aus > 11.000 Polygonen > 10 ha in 269 Straten  (> 100 ha) 
systematisch und repräsentativ über die Waldfläche verteilt 

 

 Definition Stratum: Kombination aus Wuchsgebiet,  
Höhenstufe, Substrat, Hanglage  

 6 Wuchsgebiete (7.1, 7.2, 8.1, 8.2, 9.1, 9.2) 

 5 Höhenstufen (co, sm, tm, mm, hm) 

 7 genetische Substratgruppen , 7 chemische Substratgruppen 

 3 Hanglagen (Sonn-, Schatt-, Flachlage) 

 

Geländeerhebungen in AP3 
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 Aus Vorstratifizierung wurden repräsentativ  
verteilte  Flächen für Stichproben ausgewählt 

 Innerhalb der Auswahlflächen wurden innerhalb 
Suchradius von 100 m Aufnahmen durchgeführt  
(641 Standard Punkte, 404 Vollerhebungspunkte) 

 Lage-, Standortsdaten, Bodenprofilbeschreibung, 
Vegetationsaufnahme, Bestandeserhebung, 
Jahrringbohrung an den OS der Hauptbaumarten  

 an Vollerhebungspunkten wurden Bodenproben 
geworben und eine chemisch-physikalische Analyse 
durchgeführt 

 Erhebung durch 10-12 Teams mit jeweils 2-3 Personen 
(Bodenkundler, Vegetationskundler, Hilfskraft) 

 Geländeerhebungen von Mai – September 2022 

 

Geländearbeiten 2022 zu AP3 
Standorts- und Bestandesaufnahmen 
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Einschulungen 2022 in  
Herzogenburg 
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Übersicht zu Straten, Teams und Erhebungen 
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179 Erhebungspunkte im Burgenland  
107 Standardaufnahmen  
72 Vollerhebung mit Bodenproben 



 allgemeine Lage-, Standort- und Bodendaten, Vegetations- und Bestandesdaten 

 Bodenprofil (feldbodenkundliche Profil-Aufnahme bis 1 m Tiefe): liefert 
Aussagen über Wasserspeicher, Nährstoffversorgung 

 Vegetationsaufnahme (nach Braun-Blanquet nach Vegetationsschichten 
getrennt): zur Ableitung der charakteristischen Bodenvegetation und der 
Zeigerwerte der Waldtypen (Wärme-, Wasser-, Nährstoffversorgung) 

 Baum-Stichprobe: liefert Daten über Waldstruktur, Bonität bzw. Wüchsigkeit 
der Standort-Einheiten 

 Informationen dienen zur Visualisierung und Beschreibung der Waldtypen 

Standorterkundung Datenbasis  
für Standort-Einheiten und Waldtypen 
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Beispiele von Profilgruben bei Vollerhebung 

Typische Braunerde  
(Weinsberger Granit) 
°N 48.623870 
°O 14.782371 
Linz-Land; westl. von Bad Großpertholz 
 

verbraunter typ. Pseudogley  
(marine Sedimente)  
°N 48.054174 
°O 14.389152 
Steyr; nördl. v. Gründberg 
 
 



Analyse der Bodenproben und Bohrkerne 

Chemie, Labor BFW Wien, n=1804 
Abschluss Analyse: April/Mai 2023 

Physik, Labor BFW Ibk., n=1580 

Substrat, Labor Uni Graz, n=1176 
Substrat Deckschichten 
Handstücke – Uni Graz 

> 3000 Baum-Bohrkerne 
Labor BOKU Tulln 



Vorkommende Baumarten im Burgenland 

(32)   

Insgesamt mehr als 30 Baumarten mit BHD > 7 cm gemessen [n= 2014, 179 Punkte] 

Baumarten n 
Mittlerer 
BHD [cm] 

Hainbuche 478 17,6 

Trauben-Eiche 349 33,8 

Rot-Kiefer 182 31,7 

Buche 173 31,0 

Zerr-Eiche 139 24,6 

Fichte 114 21,3 

Stiel-Eiche 88 39,5 

Andere BA 491   

Andere Baumarten: 
Zerr-Eiche, Winter-Linde, Feld-Ahorn, Esche, Vogel-Kirsche, Schwarz-Erle, Flaum-Eiche, Hänge-Birke, Feld-
Ulme, Robinie, Berg-Ahorn, Schwarz-Kiefer, Edelkastanie, Elsbeere, Hybrid-Pappel, Tanne, Balkan-Eiche, 
Lärche, Rot-Eiche, Silber-Weide, Sommer-Linde, Baum-Hasel, Manna-Esche, Berg-Ulme, Eschen-Ahorn, Spitz-
Ahorn, Traubenkirsche, Stein-Weichsel 



AP4 – Regionalisierung   
Klaus Klebinder, BFW Innsbruck  



 Laboranalysen 

 Aufbereitung der Klimadaten 

 Aufbereitung von bestehenden Standortsinformationen 

 Ableitung von Datengrundlagen zum Wasserhaushalt 

 Ableitung von Datengrundlagen zum Nährstoffhaushalt 

 Ableitung von Datengrundlagen zur Klimazone 

 Technische Umsetzung der Regionalisierung 

 

AP 4 Regionalisierung 
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CMIP5 Regionalmodelle (FORSITE 2 Projektgebiet) 
Empfohlene Auswahl 
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Global <+2°C 

Global +3°C  

Global +3°C  (sommertrocken) 

Global +4°C  

Global >+4°C (trocken) 



AP 5 Standortklassifikation - 
Standortmodell 
 - Erstellung einer vorläufigen Standortsklassifikation 

 - Standortdaten-Auswertung und Klassifikation der Standorts-Vegetationseinheiten 

 - Klassenbildung auf 3 Achsen des Standortsystems: Ableitung der Einheiten auf der klimatischen 

Achse (Waldvegetations-Zonen), des Gesamtwasserhaushalts und des Nährstoffhaushalts 

- Normalwaldstandort-Modell (HSTO) 

 - Sonderwaldstandort-Modell (SSTO) 

 - Validierung des Standortsmodells und der Inputgrößen 
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WHH Wasserhaushaltsstufe 
Tdiff 

0 
sehr trocken 

250 - 350 

1 
trocken 

175 - 250 

2 
mäßig trocken 

110 - 175 

3 
mäßig frisch 

55 - 110 

4 
frisch 

15 - 55 

5 
sehr frisch 

-4 - 15 

6 
feucht 

Tdiff + Regelsystem 

7 
nass 

Regelsystem 

 

BAS Basenklasse BSP [%] 

e extrem basenarm < 8 

u basen-unterversorgt 8-35 

m mäßig basenhaltig 35-60 

r basenreich 60-90 

g basengesättigt > 90 (ausgeglichene Basenversorgung) 

c carbonatisch > 90 (einseitige Basenversorgung) 

 

Basenklasse 

Eichen-Buchenwald-Standort, 
mild, mäßig trocken-mäßig 
frisch, mäßig-basenhaltig 

Fichten-Tannen-Buchenwald-
Standort, mäßig kühl, frisch-
sehr frisch, carbonatisch 

Buchenwald-Standort, 
mäßig mild, frisch, 
basenreich 

Standortsmodell 
Waldstandortseinheiten für Wasserhaushaltsstufe, Basenklasse und Klimazone 

klimatische Zone 
(Waldvegetationszone) Code LGES Höhenstufe  

sehr kalte Nadelwald-Zone 
1 ZI hochsubalpin 

kalte Nadelwald-Zone 
2 FZ mittelsubalpin 

mäßig kalte Nadelwald-Zone 
3 FS tiefsubalpin 

mäßig kalte Nadelwald-Zone 
3 FS tiefsubalpin 

mäßig kalte Nadelwald-Zone 
3 FS tiefsubalpin 

mäßig kalte Nadelwald-Zone 
3 FS tiefsubalpin 

sehr kühle Nadelwald-Zone 
4 FT hochmontan 

kühle Mischwald-Zone 
5 BFT hochmontan 

kühle Mischwald-Zone 
5 BFT hochmontan 

mäßig kühle Mischwald-Zone 6 FTB mittelmontan 

mäßig milde Mischwald-Zone 7 BU tiefmontan 

mäßig milde Mischwald-Zone 7 BU tiefmontan 

milde Laubwald-Zone 
8 EB submontan 

milde Laubwald-Zone 
8 EB submontan 

milde Laubwald-Zone 
8 EB submontan 

milde Laubwald-Zone 
8 EB submontan 

sehr milde Laubwald-Zone 
9 EH 

collin 

Leitgesellschaften (LGES): ZI…Zirbenwald, FZ…Fichten-Zirbenwald, FS…Fichtenwald subalpin, FT…Fichten-Tannenwald, BFT…Buchen-Fichten-

Tannenwald, FTB…Fichten-Tannen-Buchenwald, BU…Buchenwald, EB…Eichen-Buchenwald, EH…Eichen-Hainbuchenwald 

 



AP 6 Baumarteneignung und  
waldbauliche Empfehlungen 
 - Aufbereitung von empirischen Grundlagen zu fremdländischen Baumarten 

 - Erstellung Modell der Baumarteneignung 

 - Ableitung der Baumarteneignung für Baumarten 

- Abschätzung der Produktivität für Waldtypen 

 - Ausscheidung von Behandlungseinheiten (Standort / Bestand) für aktuelles / zukünftiges Klima 

 - Simulation der Waldentwicklung mit / ohne Management für aktuelles und zukünftiges Klima 

 - Waldbauliche Handlungsoptionen für Waldtypen 
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Baumarteneignung 

(39)   

[u.a. Steiner & Lexer (1998);  

Seidl et al. (2011)] 

Input: 

(-) Standortsansprüche 

(-) Standortsdaten:  

            ÖWI und andere 

(-) Klimaszenarios  

 

schlecht/nicht geeignet 

moderat/bedingt geeignet 

gut geeignet 

Eignung 

Gesamt 

andere Risikofaktoren 

Eignung  
in bezug auf 

Gesamt 

Räumliche Einheit 

Wissensbasis 
Ökosystemmodellierung 
Literatur 
Expertenwissen 

Borkenkäfer  



Baumarteneignung Heute (2022) & Morgen (2070-2100) 
für zwei Waldstandortseinheiten 

Stieleiche 

Buche 

Douglasie 

Lärche 

W-Kiefer 

Tanne 

Fichte 

Bergahorn 

geeignet 

bedingt geeignet 

ungeeignet 

8°C 
700mm 

6°C 
850mm 

Klimawandel-Szenarios 
  

10°C 
770mm 

11°C 
595mm 

14°C 
525mm 

11°C 
840mm 

+2.0°C 
+10% 

+3.0°C 
+20% 

+3.0°C 
-15% 

+6.0°C 
-25% 

A B C D 

+2.0°C 
+10% 

+3.0°C 
+20% 

+3.0°C 
-15% 

+6.0°C 
-25% 

8°C 
935mm 

9°C 
723mm 

12°C 
638mm 

9°C 
1020mm 

Klimawandel-Szenarios 
  

A B C D 
Historisches Klima 

 keine Aussage möglich 

Klimawandel Szenario 



AP7 - Endprodukte 
Harald Vacik, Yasmin Dorfstetter, Manfred Lexer, Michael Kessler, 
Roland Köck, Ralf Klosterhuber, Michael Englisch, Franz Starlinger 

BOKU, WLM, BFW Wien 



 Standortkarten Waldtypisierung 

 Themenkarten zu Wasser-, Nährstoff-, Wärmehaushalt und 
Baumarteneignung 

 Konzept zu Waldtypen-Beschreibung 

 Charakterisierung Waldtypen 

 Aufbereitung der Datengrundlagen für die Verwendung im WebGIS 

AP 7 Endprodukte Waldtypisierung 

(42)   

Tirol 

Steiermark 

Burgenland 
ÖBF 



Endprodukte am Beispiel Waldtypisierung Steiermark 
Thematische Karten, Karte der Standortseinheiten und Schlüssel 

Thematische Karten und 
Standortseinheiten 
aktuelle / zukünftige Verbreitung 

Beschreibungen zu 116 
Waldstandortseinheiten & Schlüssel 

> 400 einzelne Kartenlayer Waldbauliche Empfehlungen zu 
Anpassungsmaßnahmen für 
16 Waldgruppen 
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Karten der Baumarteneignung 
Veränderung der Eignungsklassen 



Baumartenportraits 

(45)   



„Klimatische Charakterisierung“ 

Topographische und klimatische Aspekte  

– Klimaänderungszenarien farblich abgehoben 

 

„Nährstoff- und Wasserhaushalt“ 

Angaben zu Geologie, Boden, Nährstoffen, Basen- 

Sättigung und Gesamtwasserhaushalt, Zeigerwerte  

„Erscheinungsbild“ 

Angaben zu Vegetation und Bild (wenn verfügbar)   



„Standortssystem“ 

Einordnung des Standorts aufgrund der dynamischen 

Komponenten Klimazone und Wasserhaushalt für 

aktuelle (2020) und zukünftige (2085) Bedingungen 

– 2 Klimaänderungsszenarien (RCP 4.5, RCP 8.5) 

 

Darstellung möglicher benachbarten Standorte 

hinsichtlich Basenklasse und Sonderwaldstandorte 

 

„Produktivität“ 

Darstellung ausgewählter Baumarten hinsichtlich 

DGZ und Oberhöhe (Ertragstafelwerte) 

 
„Limitierende Faktoren“ 

Bedeutenden limitierenden Standortsfaktoren 

„Baumarteneignung“ 

Darstellung der Baumarteneignung für ausgewählte 

wichtige und weitere geeignete Baumarten, Angaben der 

Eignungsziffer für ausgewählte Baumarten, 

 3 Zeitscheiben (heute, nahe und ferne Zukunft) 

 2 Klimaänderungsszenarien (RCP 4.5, RCP 8.5) 

 

schwarz fett kommen in allen Szenarien vor 

blaue Baumarten bezeichnen nicht heimische Baumarten 



Bestimmungsschlüssel für Normalwaldstandorte 

1 

2 

3 

4 
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Waldbauliche Empfehlungen (i) 

Standorte heute 

•Verbreitung 

•Relief 

•Wärme- und Wasserversorgung 

•Nährstoffe 

Standorte im Klimawandel 

•Wärme- und Wasserversorgung 

•Verbreitung 

Limitierende Faktoren und 
Risiken 
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Waldbauliche Empfehlungen (ii) 

Anpassungsmaßnahmen 

• Einleitung 

• Erhöhung der Resistenz 

• Erhöhung der Resilienz 

• Erhöhung der Anpassungsfähigkeit 

• Klimafitte Mischungstypen 

• Dringlichkeit der Maßnahmen 

• Beispiele für Anpassungsoptionen 
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Universität für Bodenkultur Wien  

Department für Wald und Bodenwissenschaften 

Institut für Waldbau 

 

Peter Jordan Str. 82, A-1190 Wien 

Tel.: +43 1 47654-91312, Fax: +43 1 47654-91309 

E-mail: harald.vacik@boku.ac.at  

Web: waldbau.boku.ac.at/ 

FORSITE II 

Vielen Dank für die Aufmerksamkeit ! 


