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Zusammenfassung

Der Versuchsstandort Poschach/Obergurgl
ist seit mehr als fiinf Jahrzehnten Gegenstand
forstlicher Forschungen. Die Projekte nah-
men ihren Anfang, als in der ersten Hilfte
des 20. Jahrhunderts durch die anthropogen
verursachten Waldverluste im Bereich der
Waldgrenze die Schutzfunktion des Waldes
dramatisch verringert wurde. Fiir die Durch-
fiihrung von Hochlagenaufforstungen waren
keine Referenzen aus vergleichbaren Regio-
nen verfiigbar, sodass in einem angewandten
Forschungsprojekt die erforderlichen Maf3-
nahmen entwickelt wurden. Das bleiben-
de Ergebnis dieses Projektes ist das Wind-
Schnee-Okogramm, das Hilfestellungen bei
der riumlichen und zeitlichen Planung von
Hochlagenaufforstungen bietet. Spiter hat
sich das Forschungsinteresse anderen The-
men zugewandt. Vor allem die Kohlenstoff-
speicherung im Boden sowie in der Biomasse
von Wildern und Waldersatzgesellschaften im
Bereich der alpinen Waldgrenze ist heutzutage

von groflem Interesse, da sie die nationale Bi-
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lanz der Treibhausgasemissionen beeinflusst.
Ein weiteres dringendes Thema ist die Ent-
wicklung von Konzepten der adaptiven Wald-
bewirtschaftung, um die Stabilitit der Wilder
auch unter geinderten Klimabedingungen
und im Hinblick auf demographische Ver-

schiebungen langfristig sicherzustellen.

Abstract

The experimental site Poschach/Obergurgl
is already investigated for more than five de-
cades. Research started when the protection
function of forests was diminished in the first
half of the 20* century due to earlier anthro-
pogenic reductions of the forested area in the
timberline ecotone. For afforestation projects
in high elevation no suitable reference cases
from comparable regions were available. Con-
sequently the appropriate measurements were
developed in a project of applied science. The
lasting product of the project is the Wind-

Snow Ecogramme supporting practical fore-
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stry in the spatial and temporal organization
of afforestation projects in the timberline eco-
tone. Later research addressed other topics.
Especially the sequestration of carbon in soils
as well as in biomass of forests and forest-
replacing plant communities is nowadays of
relevance due to its bearing on the national
budget of greenhouse gas emissions. Projects
on the topic are ongoing. A pressing need
concerns the development of concepts for ad-
aptive forest management in order to ensure
the stability of forests under changing climatic

and demographic conditions.

Geschichtlicher Anlass fiir die forst-
liche Forschung

Siedlungen im Gebirge sind zahlreichen
Naturgefahren wie Hochwissern und
Muren im Sommer und Lawinen im
Winter ausgesetzt. Wilder konnen die
Gefahren wesentlich verringern, wenn sie
dauerhaft einen geeigneten Bestandesauf-
bau aufweisen. In den inneralpinen Ge-
birgsregionen Osterreichs war die wich-
tigste Funktion des Waldes der Schutz der
landwirtschaftlichen Nutzfliche, wihrend
die Holzproduktion als sekundir erach-
tet wurde. Bereits aus der Zeit vor dem
Mittelalter sind Beschreibungen iiber Na-
turkatastrophen iiberliefert und sehr frith
wurde erkannt, dass gesetzliche Regelun-
gen der Waldnutzung notwendig sind.
Im 16. Jahrhundert wurde der Wald vom
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Staat in Besitz genommen und die Be-
volkerung hatte bescheidene Nutzungs-
rechte. Nach den napoleonischen Kriegen
gab es in Tirol eine kurze Episode, in der
die Besitzverhiltnisse des Waldes unklar
waren. In dieser Zeit trat eine gewaltige
Ubernutzung des Waldes ein. Die Schul-
denlast der Bauern und die Aussichtslo-
sigkeit der Intensivierung des Ackerbaus
waren der Anlass fiir grofflichige Rodun-
gen (Schwendungen) zur Erhshung der
Viehbestinde und der Vergroflerung der
Alm- und Waldweideflichen auf Kosten
der Wilder. Dazu kam Streunutzung in
den verbliebenen Wildern und der erh6h-
te Holzbedarf zur Errichtung der Almge-
biude. Der Wald degradierte schleichend
und die Schutzwirkung verringerte sich.
Lawinen, Muren und Bodenerosion schi-
digten die Siedlungen und zerstérten die
landwirtschaftliche Nutzfliche. Im Be-
reich der potentiellen Waldgrenze war die
landwirtschaftliche Fliche teilweise mit
Zwergstriuchern  zugewachsen, sodass
sowohl der land- als auch forstwirtschaft-
liche Ertrag verringert wurde. Am Ende
des 19. Jahrhunderts wurde ernsthaft an
die Aufgabe der Landwirtschaft in den
betroffenen Regionen gedacht (Fromme
1957, Fliri 1973, Johann 1986 und 2007,
Schreiber 1957).

Zur Sicherstellung der Schutzfunktion
des Waldes zum allgemeinen Wohl trat
1852 das Reichsforstgesetz in Kraft. Be-
reits ab dem Jahr 1884 regelte das Wild-
bachverbauungsgesetz den Uberschnei-
dungsbereich zwischen Forstrecht und
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Wasserrecht und machte Raumordnungs-
mafinahmen im Wirkungsbereich von
Wildbichen und Lawinen durchsetzbar
(Plattner 1983, Sauermoser 1988).

Die vielen Beobachtungen iiber den Zu-
sammenhang des Abflussverhaltens von
Wildbichen und der Waldausstattung
des Einzugsgebietes wurden im klassi-
schen schweizerischen Vergleich des voll-
stindig bewaldeten Sperbelgraben mit
dem schiitter bewaldeten Rappengraben
erstmals wissenschaftlich rigoros belegt
(Hegg et al. 2004). Die hydrologischen
Messungen wurden 1903 begonnen und
werden als Musterbeispiel 6kologischer
Langzeitforschung bis zum heutigen Tag
fortgesetzt. Dem Schweizer Beispiel fol-
gend sind weltweit eine Reihe von Ein-
zugsgebietsstudien begonnen worden, in
welchen der Effekt der Waldbehandlung
und verschiedener Umwelteinfliisse auf
das Abflussverhalten untersucht wird
(Likens et al. 1995, Ellenberg et al. 1986,
Matzner 2004). Auch in Obergurgl war
die Regulation des Abfluss-Geschehens
ein zentrales Thema, wobei auf Erfahrun-
gen aus anderen Tiroler Tilern zuriickge-
griffen wurde (Stauder 1963).

Zwischen den beiden Weltkriegen war die
wirtschaftliche Situation der Forstwirt-
schaft in den Gebirgsregionen unerfreu-
lich. Sogar im Wirtschaftswald waren die
Aufforstungsriickstinde erheblich und es
fehlten die Mittel fiir Mafinahmen im
Gebirgswald (Schreiber 1957). Die bei-
den katastrophalen Lawinenwinter 1951
und 1954 mit zahlreichen Todesopfern

und wirtschaftlichen Verlusten, insbeson-
dere in den inneralpinen Tilern, haben
den Anlass fiir verstirkte Bemiihungen
um die Hochlagenaufforstungen gege-
ben. Die Hochlagenaufforstungsprojekte
waren anfangs mit Mitteln des European
Recovery Fund (ERP) kofinanziert. Die
Projekte wurden als Integralmelioriation
bezeichnet, da neben der eigentlichen
Aufforstung auch die Landbewirtschaf-
tung der Gefahrensituation angepasst
wurde, indem die Waldweide moglichst
abgelost wurde, um die Viehwirtschaft
auf den am besten geeigneten Standor-
ten zu konzentrieren (Stauder 1968). Die
ersten  Hochlagenaufforstungen zeigten
teilweise nur bescheidene Erfolge. Be-
sonders flichendeckende Aufforstungen
erwiesen sich als problematisch, da viele
Pflanzen auf ungiinstigen Kleinstandor-
ten wie schneereichen Mulden und win-
dexponierten Gelindekanten eingebracht
wurden, auf welchen ein erfolgreiches
Aufkommen von vornherein nicht zu er-
warten war und wo in der Tat die Ausfille
durch Pilzbefall, zum Beispiel bei der Zir-
be mit Scleroderris lagerbergii, und abioti-
sche Schiden betrichtlich waren. Zudem
ist auf den geneigten Hingen die Zugbe-
lastung durch die kriechende Schneede-
cke eine Gefahr fiir die Biumchen, der
aber mit technischen SchutzmafSnahmen
begegnet werden kann (Markart et al.
2002, Sauermoser 1988).

Ebenso als problematisch erwies sich die
Beschaffung von geeignetem Pflanzen-
material, da Hochlagenherkiinfte mit
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der notwendigen Angepasstheit an die
widrigen Bedingungen nur selten frukdi-
fizieren und eine geringere Keimfihigkeit
sowie geringere Samengewichte aufweisen
(Miiller & Schultze 1996). In diversen
Projekten wurden daher verschiedene hei-
mische und fremdlindische Baumarten
getestet, sowie vegetativ vermehrte Pflan-
zen aus den unterschiedlichsten Proveni-
enzen angebaut (Stern & Zwerger 1980,
Weiflenbacher et al. 2007 und 2011). Es
wurde danach getrachtet, die Projekte
auf einer soliden wissenschaftlichen Ba-
sis durchzufithren, um die Kleinstandor-
te identifizieren zu kénnen, auf welchen
eine Etablierung von Wald méglich wire.
Dazu wurde an der damaligen Forstlichen
Bundesversuchsanstalt eine Arbeitsgruppe
fiir die subalpine Waldforschung gegriin-
det. Diese hat bald Weltruf erlangt und
war die Grundlage fiir die internationale
Bedeutung der &sterreichischen Baum-
physiologie, die auch in vielen Publika-
tionen deutlich wird (Tranquillini 1979,
Larcher 2001, Koérner 2003a, Wieser &
Tausz 2007).

Hochlagen-Aufforstungsprojekt
Poschach/Obergurgl

Poschach/Ober-

gurgl reprisentierte die Situation einer

Der Versuchsstandort

Siedlung an der oberen Hohengrenze
und die Herausforderung fiir die Hoch-
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lagenaufforstung zur Wiederherstellung
der Schutzwirkung des Waldes. Im Otz-
tal wurde die Waldfliche zwischen 1774
und 1880 um mehr als 50% reduziert.
Danach war bis zum Jahr 1953 noch eine
leichte Entwaldungstendenz zu beobach-
ten. Einzelgruppen von vitalen Zirben in
2400 m Hohe zeigten die mogliche Aus-
dehnung des Waldes. Die Landwirtschaft
im Gurgler Tal brachte bescheidene Er-
trige der Hauptfriichte Kartoffel, Riiben
und Kohl. Die Tragfihigkeit der Region
,Oberes Otztal* wurde in der Mitte des
19. Jahrhunderts mit 120 Personen bezif-
fert und diese Anzahl wurde unter ande-
rem durch eine restriktive Heiratspolitik
strikt eingehalten (Fromme 1957, Mo-
ser & Peterson 1981). Die Landnutzung
wurde von alpinem Grasland und von
Bergmihdern dominiert. Der Hochwald,
bestehend aus Lirchen und Zirben, und
die Zwergstrauchheiden nahmen weniger
Fliche ein und wurden zudem beweidet
(Abb. 1). Das Gebiet der Gemeinde Sol-
den ist derzeit zu 8% bewaldet, wobei
Lirchen-Zirbenwilder
cembrae) dominieren (Kilian et al. 1994,
Erschbamer 2007) und in Talnihe auch
Fichte (Picea abies) und Weillkiefer (Pinus
sylvestris) vorkommen (Tab. 1).

Der Ortsteil Poschach wurde 1951 von ei-
ner Lawine beschidigt, deren Abrissgebiet

(Larici-Pinetum

zwischen der aktuellen und der potentiel-
len Waldgrenze in etwa 2300 m Sechshe
lag (Fromme 1957). Es lag auf der Hand,
dass Mafinahmen zum Schutz vor Natur-
gefahren erforderlich waren. Angesichts



Kapitel 5 | Wald- und Waldgrenzenforschung in Obergurgl

Abb. 1:

Anteile verschiedener Formen der Landnutzung im Gurgler Tal in den frithen 1950er Jahren.

(Quelle: Friedel 1961)

Tab. 1:

Die Waldausstattung der Gemeinde Sélden nach Angaben der Walddatenbank Tirol (ADTLR 2011)

Fliiche [ha] Besitzverhiiltnisse [% der Waldflziche]
Hochwald 3212 Agrargemeinschaften 74
Gemeindewald und
Krummholz 488 offentlich-rechtlicher Wald ?
Privatwald 17

der hohen Kosten fiir die Errichtung
und Erhaltung von Lawinenschutzbau-
ten im Abrissgebiet der Lawinen wurde
entschieden, ein Hochlagenaufforstungs-
projekt mit Mitteln des ERP Funds unter

Federfithrung der Forstlichen Bundes-
Versuchsanstalt durchzufiihren. Das For-
schungsprojekt Poschach war ein Muster-
beispiel fiir angewandte Forschung. Die
konkrete Frage war, wie in der extrem
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schwierigen Lage ein stabiler Waldbe-
stand etabliert werden kann. Der Erfah-
rungsschatz aus Voruntersuchungen war
gering, sodass ein komplexer Gelindever-
such eingerichtet wurde.

Der Lirchen-Zirbenwald reichte bis in
eine Seehthe von 2050 m. Das Ver-
suchsgebiet reichte bis ans obere Ende
der Beerrinne, die in 2220 m Seehohe
in eine Verebnung iibergeht. Die Zone
oberhalb der aktuellen Waldgrenze wurde
als ,Kampfzone des Waldes® bezeichnet.
Im Gebiet wurden umfangreiche Kartie-
rungen der Vegetation, des Bodens, der
Gelindemorphologie gemacht und eini-
ge Parameter (z.B. Lufttemperatur, Luft-
feuchte, Niederschlag, Windrichtung und
-stirke, Bodentemperatur, Bodenfeuchte
und Wasserverfiigbarkeit, Schneehshen
und Ausaperung) wurden in zwei Binden
publiziert (Forstl. Bundesversuchsanstalt
1961 und 1963). Das Messprogramm

Tab. 2:

war damals wissenschaftliches Neuland.
Die Bedeutung der Bodentemperatur fir
die Keimbetteigenschaften der Jungpflan-
zen und die mikrobiologische Aktivitit
wurden erstmals fiir subalpine Standor-
te beschrieben und der Zusammenhang
zwischen Vegetation und der Schneebe-
deckung wurde explizit dargestellt (Tab.
2). Auflerdem wurde gezeigt, dass die Ve-
getationsperiode auf den Standorten nur
70 bis 90 Tage lang ist, in der Tat eine
sehr kurze Zeit, um die Entwicklung ab-
zuschliefSen und frosthart in den nichsten
Winter zu kommen (Aulitzky 1961, Frie-
del 1961, Turner 1961).

Das am deutlichsten herausragende Er-
gebnis ist das ,Wind—Schnee—Okogramm‘,
in dem der Gelindebefund zur Hand-
lungsempfehlung fiir die Aufforstung
verdichtet wurde (Abb. 2). Dabei wird
aus der Artenkombination der krauti-
gen Vegetation auf die Schneehshe und

Zusammenhang zwischen Vegetationsform und Héhe der Schneedecke, die Hinweise auf die Mafinahmen

zur Aufforstung geben

Vaccinetum myrtilli

Héhe der

Schneedecke Pflanzengesellschaft

im April [cm]

5-10 Alectorietum ochroleucae Windflechtenheide
10-30 Loiseleurietum procumbentis Gemsheide

30-80 Vaccinetum uliginosi Rauschbeerheide
80-200 Rhododendretum ferruginei + Rostrote Alpenrose und

Heidelbeere
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ADbD. 2:
Vorliufiges Wind-Schnee-Okogramm als Hilfsmittel fiir die Hochlagenaufforstung in den
sterreichischen Innenalpen (Aulitzky 1963).
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die Bodentemperatur geschlossen. Da-
raus ldsst sich die Ursache von Schiden
eruieren und zuletzt ist es maoglich, die
Hochlagenaufforstung mit forsttechni-
schen Mafinahmen zu unterstiitzen. Ein
Zirben-Aufforstungsprojeke ist zeitlich am
besten im spiten Friihjahr durchzufiihren.
Riumlich beginnt es auf den Rippen eines
Hanges, also dort, wo die natiirliche Aus-
breitung der Zirbe auch aktuell am deut-
lichsten stattfindet. Wenn eine Gruppe
von Biumchen der Rottenstruktur nach
Mayer (1976), der schwierigsten Entwick-
lungsphase, entwachsen ist, verindert sie
den Kleinstandort derartig, dass die Auf-
forstung um die entstandene Baumgruppe
fortgesetzt werden kann und in Folge der
bereits vorhandene Wald das Aufkommen
weiterer Jungpflanzen begiinstigt. In den
schneereichen Mulden eines Hanges sind
zusitzliche Schutzmafinahmen erforder-
lich, um die Pflanzen vor Schneegleiten zu

schiitzen (Aulitzky 1963 und 1992).

Abb. 3:

Der Erfolg des Hochlagenaufforstungs-
projektes Poschach wird in Abb. 3 ersicht-
lich. Rezent reicht der Wald viel hoher
hinauf als in der Vergangenheit. Die an-
treibenden Faktoren dafiir sind vielfiltig
und werden unter dem Sammelbegriff
,globale Verinderung® zusammengefasst.
Dieser beschreibt den demographischen
Wandel, der durch die Anderung der be-
ruflichen Orientierung weg von Arbeits-
plitzen in der Landwirtschaft zur Auf-
gabe der hochgelegenen Bergmihder und
Weideflichen fiihrt, andererseits ist der
landwirtschaftliche Ertrag dieser Flichen
aus betriebswirtschaftlichen Uberlegun-
gen von untergeordneter Bedeutung.
Ganz entscheidend wird der Anstieg der
Waldgrenze und die Wiederbewaldung
der Zwergstrauchheiden vom Klima-
wandel begiinstigt.

Die Projektlinie der Hochlagenauffors-
tungen wurde anfangs der 1970er Jahre in
Obergurgl aufgegeben und nach Haggen

Ansicht der Ortschaft Obergurgl im Jahr 1920 (links) und 2007 (rechts). Im Hintergrund oberhalb der
Kirchturmspitze ist die héhere Ausdehnung des Waldes in der Gegenwart zu erkennen. (Foto 1920: Alpine

Forschungsstelle Obergurgl, Foto 2007: Robert Jandl)
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im Sellrain und zu anderen Standorten
verlegt. In Haggen werden gemeinsam
Wildbachverbauungsbehosrde
praxisnahe Versuche durchgefiihrt. Dort

mit der

wurde auch erstmals der Wasserhaushalt
einer Hochlagen-Aufforstungsfliche im
Vergleich mit der benachbarten Zwerg-
strauchheide untersucht (Kronfuss 1983,
Markart 2000).

Okosystemleistungen des Waldes —

Kohlenstoffsequestrierung

Der Begriff ,C)kosystemleismngen des
Waldes* wird weit gefasst. Neben der tra-

ditionellen Schutzfunktion des Waldes
werden der Beitrag zur Festlegung von
Kohlenstoff in der Biomasse und im Wald-
boden, die Bedeutung fiir die Bereitstel-
lung von hochwertigem Wasser, die Biodi-
versitit und die landschaftliche Schonheit
als Werte von Waldékosystemen genannt.
Diese Werte sind 6konomisch bewertbar,
aber nur teilweise marktfihig (Naidoo
et al. 2008, Schroter et al. 2005, Span-
genberger & Settele 2010, Thuiller et al.
2005). Die Hoffnungen der Waldbesit-
zer auf ein lukratives Nebenprodukt der
forstlichen Bewirtschaftung haben sich
bisher nicht ganz erfiillt. Die Okosystem-
leistung ,Festlegung von Kohlenstoff® ist
marktnahe, da durch die Anrechenbarkeit
terrestrischer Kohlenstoffsenken in der
osterreichischen Treib-

hausbilanz eine Valori-
sierung moglich ist. An-
hand von Abb. 4 wird
deutlich, dass in Hoch-
lagen dem Kohlenstoff-
speicher im Waldboden
eine grofle Bedeutung
zukommt. Hier ist mehr
Kohlenstoff gebunden
als in der oberirdischen
Biomasse, da die Pro-
duktivitit der Gebirgs-
wilder gering ist und

andererseits durch die

ADbb. 4:

Kohlenstoffvorrat in den &sterreichischen Wildern. Datenquellen: Osterreichische Waldinventur und

Osterreiche Waldbodenzustandsinventur; Projekte des Bundesforschungs- und Ausbildungszentrums fiir
Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW); basierend auf einer Stichprobe von 140 Waldbestinden
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Abb. 5:

Die Verteilung von Bodentypen im Versuchsgebiet Poschach/Obergurgl mit einigen Leitprofilen (a), ein

charakeeristisches Bodenprofil des alten Zirbenwaldes (b), der Zwergstrauchheide (c) und ein Eindruck der

kleinstriumigen Variabilitit von Bodentypen (d)

Kiirze der Vegetationsperiode und die
niedrigen Temperaturen die Bedingungen
tur die Mikroorganismen des Bodens so
ungiinstig sind, dass Bodenkohlenstoff
eher konserviert als abgebaut wird.

Im Projektgebiet Poschach war bei Ge-
lindearbeiten der Eindruck entstanden,
dass die Boden des alten Zirbenwaldes
weniger Kohlenstoff enthalten als die Bo-
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den der hoher gelegenen Zwergstrauch-
heiden. Der quantitative Nachweis ist
aufgrund der kleinrdumigen Variabilitit
aufwendig (Abb. 5). Der Gelindebefund
widerspricht allerdings der gingigen Auf-
fassung, dass Waldboden aufgrund der
kontinuierlichen und erheblichen Dotie-
rung mit organischer Substanz durch den
ober- und unterirdischen Streufall reicher
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an organischer Substanz sind als Béden
mit anderer Vegetationsbedeckung und
Bewirtschaftungsform.

Diese Beobachtung war der Anlass, das
Projektgebiet mehr als 50 Jahre nach dem
Beginn der ersten Versuche zur Hochla-
genaufforstung wieder zu untersuchen.
Mit einer Nachkartierung des Bodens
wurden die historischen Erhebungen mit
den neuen Entwicklungen der Bodensys-
tematik in Einklang gebracht (Neuwinger
und Czell 1961, Stohr 2007, Jandl et al.
2008). Auflerdem wurden Bodenproben
fiir die chemische Analyse gezogen. Die
Béden sind dem geologischen Material
zufolge stark sauer und haben eine ext-
rem geringe Kationenaustauschkapazitit.
Die mikrobielle Biomasse des Bodens ist
ebenfalls gering. Alle diese Ergebnisse
stimmen mit den Erwartungen an Béden
im Hochgebirge gut iiberein.

Im Rahmen des Projektes wurde auch die
Bodentemperatur gemessen (Abb. 6); ei-
nerseits um an die historischen Messun-
gen anzuschlielen, andererseits weil die-
ser Parameter ein wichtiger Zeigerwert fiir

die obere Waldgrenze ist (Aulitzky 1963,

Ko6rner & Paulsen 2004). Demnach friert
der Boden im Winter nur in einer sehr
kurzen Zeit. Trotz der extremen Kilte in
der freien Atmosphire iibt die Schnee-
decke ihre isolierende Wirkung aus und
ermdglicht den Bodenmikroorganismen
sogar die Fortsetzung der Veratmung
von Bodenkohlenstoff mit einer geringen
Rate (Hubbard et al. 2005, Schindlbacher
et al. 2007).

Der biogeochemische Kreislauf des Bo-
denkohlenstoffes im Waldgrenzen-Oko-
ton ist noch nicht befriedigend geklirt.
In weiteren Forschungsprojekten soll ge-
klirt werden, warum und wie deutlich
sich die Kohlenstoftvorrite in den Boden
unter Zirbenwald und Zwergstrauchhei-
den unterscheiden. Dazu werden mehrere
Hypothesen verfolgt: (1) die Pflanzenge-
sellschaft beeinflusst die bodenmikrobiel-
len Prozesse durch die Modifizierung des
Kleinklimas, (2) durch die Qualitit der
gebildeten Streu, (3) durch die Menge des
Streufalls, oder der Wechsel der Vegetati-
onsform lést im Boden einen ,priming'-
Effekt aus (Fontaine et al. 2004, Kuzy-
akov 2010; Abb. 7).

Abb. 6:

Bodentemperatur am Standort Poschach/Ober-
gurgl oberhalb der aktuellen Waldgrenze in der
Zwergstrauchheide. Auf der x-Achse ist das Da-
tum, auf der y-Achse die Uhrzeit eingetragen.
Die drei Panele zeigen die Bodentiefen 5 cm
(oben), 15 cm (Mitte) und 30 cm (unten).
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Abb. 7:
Hypothesen iiber den Zusammenhang zwischen dem Bodenkohlenstoffvorrat, der Vegetation und dem

Klima
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Herausforderungen fiir die Hochlagen-
aufforstung in der Zukunft

Die wichtigsten Herausforderungen zu-
kiinftiger Hochlagenaufforstungen sind
der Klimawandel und fortschreitende
Landnutzungsinderungen. Der Klima-
wandel duflert sich in der Erwirmung,
der Verinderung der zeitlichen Verteilung
und Menge des Niederschlages und in
der Verinderung der Hiufigkeit von Ex-
tremereignissen. Am belastbarsten gelten
den Klimaforschern die Temperatur-Sze-
narien (Abb. 8). Das Intergovernmental

Panel of Climate Change (IPCC 2007)
hat mehrere Szenarien der Emission von
Treibhausgasen entwickelt, welche zur
globalen Erwirmung fiihren. Szenario
A1B zeigt eine Welt mit raschem 6kono-
mischen Wachstum und einer mittelfris-
tig wachsenden Weltbevolkerung, die sich
aus einem Mix aus fossilen und erneuer-
baren Energiequellen bedient. Szenario
Bl unterstellt eine raschere Anpassung
der Menschheit an die Herausforderun-
gen des Klimawandels und ist daher eine
Variante mit einer langsameren globalen
Erwirmung. Die globalen Klimaszenari-
en haben nur eine sehr grobe riumliche

Abb. 8:

Mittlere Jahrestemperatur in Obergurgl nach den Emissionsszenarien A1B und B1 des IPCC
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Auflésung. Daher werden sie regionali-
siert. Derzeit kann eine riumliche Auf-
l6sung von 10 x 10 km erreicht werden.
Abb. 8 zeigt bis zum Jahr 2100 eine Tem-
peraturerhchung zwischen 3 und 5°C.
Ungeachtet der verschiedenen Modellan-
sitze zeigen bereits die Messungen der
Vergangenheit, dass der Alpenraum sich
stirker erwirmt als im globalen Mittel
(Auer et al. 2007): wihrend beispielswei-
se die globale Temperatur seit Mitte des
19. Jahrhunderts im Mittel um ca. 0,8°
C gestiegen ist, stiegen die Temperaturen
im &sterreichischen Alpenraum um etwa
das Doppelte, um knapp 1,6° C. Setzt
sich dieser Trend in gleichem Mafle in
der Zukunft fort, so impliziert das gro-
e Verinderungen. Zum Beispiel muss
bei Aufforstungen der Baumgenetik eine
verstirkte  Aufmerksamkeit  gewidmet
werden, denn aufgrund der langen Um-
triebszeit von Schutzwildern werden die
Bidume in Zukunft anderen Klimabedin-
gungen ausgesetzt sein, als bei der Pflan-
zung (Zwerger & Schiiler 2008).

Allein der Temperatureffekt wiirde einer
Verschiebung der Vegetation zwischen
250 und 500 Hohenmetern entsprechen.
Versuche mit verschiedenen Baumarten
zeigen, dass derzeit die heimischen Baum-
arten noch das grofite Wuchspotential
und die hochste Schadresistenz aufweisen
(Weiflenbacher et al. 2011). Ob dies aber
auch unter verinderten Klimabedingun-
gen gilt, kann derzeit noch nicht beant-
wortet werden. Eventuell wird fremdlin-
dischen Baumarten zur Stabilisierung von
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Waldgrenzregionen in Zukunft eine ho-
here Bedeutung zukommen (Zwerger &
Schiiler 2008, Abb. 9).

Bei der Stabilisierung der Schutzwilder
und der Anpassung an verinderte Um-
weltbedingungen spielt neben den Auf-
forstungsmafinahmen der natiirliche An-
stieg der Baumgrenze eine wichtige Rolle.
Dabei stellt sich die Frage, ob die natiirli-
chen Prozesse, die einen schnellen Anstieg
der Baumgrenze erméglichen, intakt sind
(z.B. Namkoong et al. 1996). Wichtig in
diesem Zusammenhang sind die Siche-
rung der Reproduktion der Biume (z.B.
Auftreten von Samenjahren) und das
Vorhandensein von Samen ausbreitenden
Vektoren (z.B. Tannenhiher fiir die Zir-
be). Aus wissenschaftlicher Sicht stellt sich
die Frage, wie grof§ die Zeitverzogerung
zwischen Klimaerwirmung einerseits und
den natiirlichen Ausbreitungsprozessen
an der Waldgrenze andererseits ist.

Herausforderungen fiir die Bewirt-
schaftung des Waldes in Hochlagen in
der Zukunft

Der Wald ist vielfach unter Druck. Die
oben beschriebenen klimatischen Stres-
soren beeinflussen auch die potentielle
biotische Schidigung der Wilder. Un-
ter kiinftigen Klimabedingungen wer-
den Schidlinge ihr Verbreitungsgebiet

ausbauen kénnen. Schon jetzt ist etwa
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Abb. 9:

Hochlagenaufforstungen als biologische Verbauungen sind ein unverzichtbarer Bestandteil von Lawinen-

schutzmafinahmen. Das Foto zeigt eine Fichtenstecklingsfliche in etwa 2200 m Sechéhe bei Kappl (Tirol).

(Foto: Lambert Weiflenbacher)

der Borkenkifer als Fichtenschidling in
Regionen anzutreffen, die in klassischen
Lehrbiichern (z.B. Schwerdtfeger 1981)
als ,nicht gefihrdet’ galten. Zur heimi-
schen Schidlingspopulation ist noch mit
einer neu einwandernden Population zu
rechnen. Das Bild wird zunehmend kom-
plexer, wenn man auch bedenkt, dass
zudem Antagonisten und Protagonisten
wirksam werden. Ein Szenario iiber die
kiinftige forstentomologische Situation
ist daher extrem spekulativ. Ein weiterer
Schadfaktor sind Sturmschiden, von de-

nen behauptet wird, dass sie im Zuge des
Klimawandels hiufiger werden (Gardiner
et al. 2010). Fiir die Schutzwilder der
héheren Lagen sind diese Schadfaktoren
besonders gefihrlich, denn die phyto-
sanitire Aufarbeitung von Schadholz ist
in diesen Lagen kaum wirtschaftlich zu
bewiltigen. Diese Stérungen der Wald-
okosysteme beeintrichtigen unmittelbar
die Schutzfunktion der Wilder, sie ver-
mindern aber auch die Kohlenstoffspei-
cherung im Wald und verindern die Hy-
drologie (Kérner 2003b). Die natiirlichen
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Belastungsfaktoren werden von der Unsi-
cherheit der kiinftigen Bewirtschaftungs-
intensitit der Wilder iiberlagert. Die
geringer werdende Kapazitit an Arbeits-
kriften, die Erschlieffung neuer Flichen
fiir den Ski-Tourismus, das Verhalten
der zunehmend ,waldfernen‘ Waldbesit-
zer und die Waldschidigung infolge der
hohen Wilddichte lassen nicht erwarten,
dass die traditionelle Form der intensi-
ven Waldbewirtschaftung fortgesetzt wird
(Haas 2008, Hogl et al. 2005, Jandl &
Stshr 2009, Stshr 2009). Vielmehr gile
es, Formen der ,adaptiven Waldbewirt-
schaftung’ zu finden, die davon ausgehen,
dass sich das Klima der Zukunft deutlich
vom heutigen Klima unterscheidet und
die Schutzfunktion des Waldes dennoch
permanent erhalten bleibt. Diese Konzep-
te werden derzeit in enger internationaler
Kooperation zwischen Praktikern und
Wissenschaftlern entwickelt (Heinimann
2010, Lindner et al. 2010, Seppili et al.
2009). Die Erwartung, dass der Wald we-
sentlich zur Milderung des Klimawandels
(,mitigation®) beitrigt, wird nicht mehr
unterstiitzt. Vielmehr stellt sich die Frage,
wie der Wald bestméglich an die gednder-
ten Standortbedingungen angepasst wer-
den sollte (Brang et al. 2008).

Angesichts des geringer werdenden wirt-
schaftlichen Anreizes der Waldbewirt-
schaftung fiir die Holzproduktion, kann
die Hoffnung einer multifunktionalen
Waldwirtschaft, in welcher Okosystem-
leistungen als erfreuliches Nebenprodukt
erbracht werden, nicht unbedingt auf-
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recht erhalten werden. Vielmehr ist damit
zu rechnen, dass die Erhaltung einer ge-
eigneten Waldstruktur zur Erzielung der
Schutzfunktion vermehrte Investitionen
benétigen wird (Broggi 2002, Puettmann
etal. 2009).
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