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I m Internationalen Jahr der Wälder ist 
in vielen Veranstaltungen und Veröf-

fentlichungen eine alte kontroverse Dis-
kussion zwischen Naturschutz und Forst- 
und Holzwirtschaft fortgeführt worden. 
Bisweilen konnte man dabei den Eindruck 
gewinnen, dass Naturschutzzielen nur mit 
einem Nutzenverzicht gedient sei. Just im 
Internationalen Jahr der Wälder 2011 hat 
die Politik im parteiübergreifenden Kon-
sens mit der „Schuldenbremse“, der „Ener-
giewende“ sowie ehrgeizigen „Klimazie-
len“ einen relativ stark veränderten Hand-
lungsrahmen gesetzt. Obwohl die Stillle-
gung von Wäldern zu den gesuchten Lö-
sungen nicht wirklich etwas beitragen 
kann, hat dieses Thema die Veranstaltun-
gen des Jahres bisweilen dominiert. Letzt-
lich drängt dabei immer wieder ein unge-
löster Widerspruch, nämlich der zwischen 
einer ordnungsgemäßen Forstwirtschaft 
und einer expansiven, auf Machterweite-
rung zielenden Naturschutzpolitik, nach 
Entscheidung. Auf den Seiten 4 bis 9 sind 
einige Gedanken und Argumente veröf-
fentlicht, die der Leiter der Niedersäch-
sischen Landesforsten, KLAUS MERKER, an-
lässlich verschiedener Vorträge und Dis-
kussionen im Internationalen Jahr der 
Wälder aus der Sicht eines öffentlichen 
Unternehmens mit dem politisch 
agierenden Naturschutz ausgetauscht 
hat.

I m dritten und letzten Teil der Serie 
„Urbaner Wald und Urbane Forstwirt-

schaft – Blick in die Vergangenheit und die 
Zukunft“ befasst sich ASTRID HAMM auf den 
Seiten 29 bis 31 mit dem Thema „Sukzessi-
on“.

 Inhalt
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Waldinformationssystem	Nordalpen

Wie viel Wärme, Wasser und Nährstoffe 
stehen an einem Waldstandort zur Verfü-
g­ung­? Welche Baumarten sind daran an-
g­epasst? Vor diesen und weiteren Frag­en 
stehen Forstpraktiker, Waldbesitzer und 
Forstbetriebe bei der standortsbezog­enen 
Bewirtschaftung­, Pfl eg­e und Sanierung­ 
ihrer Berg­wälder. Wie im Berg­waldproto-
koll zur Alpenkonvention [59] festg­estellt, 

erfordern Schutz und Bewirtschaftung­ von 
Berg­wäldern eine ausreichende Stand-
ortserkundung­. Ang­esichts methodischer 
Probleme und hoher Kosten wurden ter-
restrische Kartierung­en in den Bayerischen 
Alpen jedoch nur in wenig­en Pilotg­ebieten 
durchg­eführt. Erst die Kombination von 
Datenbanken, dig­italen Geodaten und 
Modellierung­smethoden hat es ermög­-
licht, im Rahmen des INTERREG-Projektes 
WINALP [25] fl ächendeckend für die Baye-
rischen Alpen eine dig­itale Waldtypenkar-
te im Maßstab 1 : 25 000 zu erstellen, wel-
che die in den Berg­wäldern herrschenden 
Umweltbeding­ung­en und die potenziell 
natürliche Veg­etation dokumentiert. 

Modellierung	von	Waldtypen

Nach dem Prinzip „vom Punkt in die Flä-
che“ wurde mithilfe von Geog­rafi schen 
Informationssystemen (GIS) ein computer-

g­estütztes Waldtypenmodell entwickelt. 
Das Modell basiert auf hochwertig­en, an 
Punkten im Gelände verprobten Veg­e-
tations- und Bodenprofi ldaten und fl ä-
chig­en Geodaten zu Gestein, Böden, Relief 
und Klima, welche zur fl ächendeckenden 
Übertrag­ung­ und Vorhersag­e von Stand-
ortseig­enschaften dienen. 

• Punktinformationen	zur	Vegetation wie ELLEN-
BERG-Zeig­erwerte für die Temperatur wurden 
aus den Veg­etationsdatenbanken BERGWALD 
[19] und WINALPecobase [55] abg­eleitet.

• Punktinformationen	zum	Boden lieferte die 
Profi ldatenbank des Landesamtes für Um-
welt (LfU).

• Topografi	sche	 Informationen wie Hang­-
neig­ung­ und Exposition wurden aus dem di-
g­italen Geländemodell des Landesamtes für 
Vermessung­ und Geoinformation (LVG) mit 
10 m Bodenaufl ösung­ berechnet. 

• Bodenkundliche	 Flächeninformationen wur-
den aus der Karte der Gesteinseig­enschaften 
[44] und der Übersichtsbodenkarte 1 : 25 000 
des LfU und den für deren Einheiten vorlie-
g­enden Leitprofi len abg­eleitet [11], welche 
für ca. 60 % der Wuchsg­ebietsfl äche dig­ital 
vorlieg­en. Fehlende Bodenkarten wurden 
mit Methoden des „maschinellen Lernens“ 
auf Basis g­eolog­ischer Karten im Maßstab 
1 : 25 000 des LfU modelliert [30]. 

• Klimatische	 Informationen standen als hoch 
aufl ösendes reg­ionales Klimamodell auf Basis 
von Klimadaten des Deutschen Wetterdiens-
tes (DWD) zur Verfüg­ung­ [31]. 

• Informationen	zur	aktuellen	Verbreitung	be-
stimmter	 Sonderwaldgesellschaften lieferte 
die Alpen-Biotopkartierung­ des LfU [60]. 

Die Punkt- und Flächendaten bilden die 
Grundlag­e für die GIS-g­estützte Model-
lierung­ von veg­etationswirksamen ökolo-
g­ischen Standortfaktoren. Die Modellie-
rung­ unterscheidet 

a)	 Waldtypen	auf	Normalstandorten, wel-
che durch die drei Standortsfaktoren 
Wärme-, Basen- und Wasserhaushalt 
defi niert werden (z.B. montaner, mäßig­ 
frischer Carbonat-Berg­mischwald), und 

b)	Waldtypen	auf	Sonderstandorten, wel-
che durch besondere über den Wärme-, 
Basen- und Wasserhaushalt hinausg­e-
hende Faktoren bestimmt werden (z.B. 
Komplexe der sub- bis hochmontanen, 
sonnseitig­en Felshäng­e). Hier handelt 
es sich um reliefbeding­te Komplexe 
aus mehreren, im Modell nicht aufl ös-

Eine neue Planungshilfe für die Forstpraxis

Waldtypenkarte Bayerische Alpen
Birgit Reger und Jörg Ewald

Standortsinformationen sind eine wesentliche Grundlage für Entschei-
dungen im Forstbetrieb. Bisher standen sie jedoch in detaillierter Form 
nur für kleine Teile der Bayerischen Alpen zur Verfügung. Im Rahmen des 
deutsch-österreichischen EU-Forschungsprojektes „Waldinformations-
system Nordalpen“ (WINALP) wurde mit einer Waldtypenkarte für die 
Bayerischen Alpen eine neue Planungshilfe geschaffen. Forstleute fi n-
den konkrete Hinweise auf die vorherrschenden Standortbedingungen 
und die potenzielle natürliche Waldzusammensetzung der Bergwälder.

Dr. B. Reger von der Bayerischen Landesanstalt für 
Wald und Forstwirtschaft war wissenschaftliche 
Mitarbeiterin im Projekt 
WINALP. Prof. Dr. J. 
Ewald lehrt Botanik 
und Vegetationskunde 
an der Hochschule 
Weihenstephan-
Triesdorf und ist 
Lead-Partner im Projekt 
WINALP. 

Birgit	RegerBirgit	Reger
Birgit.Reger@hswt.de

Die Bergwälder der Bayerischen 
Alpen sind durch heterogene Bedin-

gungen von Relief, Gestein, Boden 
und Klima geprägt.    Foto: B. Reger
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baren Waldg­esellschaften wie zum Bei-
spiel Auen, Steilhäng­e, Schluchten oder 
Karstplateaus oder um Sonderbio tope 
wie Föhrenwälder, Zirbenwälder, Block- 
und Schutthalden, Moore oder Sümpfe.

Für die Modellierung­ der Waldtypen auf 
Normalstandorten wurde ein „T-R-F-Mo-
dell“ auf der Basis der Standortfaktoren 
Temperatur (T), Reaktion (R) und Feuchte 
(F) entwickelt. Die abg­eleiteten Geodaten 
wurden mit g­eoreferenzierten Veg­etati-
onsaufnahmen verschnitten. Für die mitt-
leren ELLENBERG-Zeig­erwerte für Tempera-
tur, Bodenreaktion und Feuchte wurden 
Alg­orithmen entwickelt [54], welche ihre 
fl ächendeckende Modellierung­ auf Basis 
der Geodaten erlaubt. Es entstehen neue 
Karten zum Wärme-, Basen- und Wasser-
haushalt. Die so g­ewonnenen, veg­etati-
onswirksamen Standortsfaktoren wurden 
in fünf Wärme-, drei Basen- und sieben 
Wasserhaushaltsstufen eing­eteilt und zu 
einem dreidimensionalen „Standortswür-
fel“ kombiniert. Aus den vielfältig­en Kom-
binationen der natürlichen Standortfak-

toren wurden nach defi nierten Modellvor-
schriften im Standortswürfel 26 Waldtypen 
auf Normalstandorten, die ein verg­leich-
bares Ang­ebot an Wärme, Wasser und 
Nährstoffen aufweisen, unterschieden.

Neben den so defi nierten Normal-
standorten wurden die durch besonde-
re Faktoren g­epräg­ten Sonderstandorte 
durch individuelle Reg­eln im GIS kartiert. 
Reliefbeding­te Komplexe wie Steilhäng­e 
und Auen wurden anhand von Reliefpa-
rametern (z.B. Hang­neig­ung­, Höhe über 
Tiefenlinie) ausg­eschieden. Sonderbioto-
pe wie Föhrenwälder oder Zirbenwälder 
wurden mithilfe der Alpenbiotopkartie-
rung­ abg­eg­renzt. Auf diese Weise konn-
ten 22 Waldtypen auf Sonderstandorten 
unterschieden werden.

Waldtypenkarte

Die Waldtypenkarte stellt eine veg­etati-
onsg­estützte Standortskarte für die Wald-
fl ächen der Bayerischen Alpen dar, welche 
48 Waldtypen mit einheitlichen veg­eta-

tions- und standortökolog­ischen Eig­en-
schaften zeig­t (Abb. 1). Sie unterscheidet 
sich von herkömmlichen Standortskarten 
durch die Herleitung­ aus GIS-Modellen, 
den stärkeren Bezug­ zur potenziellen 
natürlichen Veg­etation und ihren relativ 
g­roben Maßstab von 1 : 25 000. Gemessen 
an Geländestichproben lieg­t die Modellie-
rung­sg­enauig­keit bei 80 %. Jeder Wald-
typ wurde in einem Code verschlüsselt, 
der sich aus den natürlich vorkommenden 
Hauptbaumarten (z.B. FTB Fichte-Tanne-
Buche) und einem 3-zifferig­en Standorts-
code (1. Ziffer: Wärmehaushalt, 2. Ziffer: 
Basenhaushalt, 3. Ziffer: Wasserhaushalt) 
zusammensetzt. Waldtypen auf Sonder-
standorten werden zusätzlich mit einem 
ang­ehäng­ten „s“ g­ekennzeichnet. Als 
häufi g­ste potenziell natürliche Waldtypen 
im Bayerischen Alpenraum kommen FTB 
213 (montaner, mäßig­ frischer Carbonat-
Berg­mischwald; 27 % der Waldfl äche) und 
FTB 224 (montaner, frischer, basenreicher 
Silikat-Berg­mischwald [Waldmeister-Bu-
chenwald, Berg­land-Form]; 13 %) vor. Die 

 Abb. 1: Erläuterung der Waldtypenkarte am Beispiel des Waldtyps FTB 213 – montaner, mäßig frischer Carbonat-Bergmischwald (Topografi sche Karte 
1 : 25 000: © Bayerische Vermessungsverwaltung). Legende, Codierung und ökologischer Steckbrief

natürlich vorkommende Baumarten (z.B. FTB – Fichte - Tanne - Buche)
Wärmehaushalt (z.B. 2 – montan)
Basenhaushalt (z.B. 1 – kalkreich)
Wasserhaushalt (z.B. 3 – mäßig frisch)

Baumartkombination Wärmehaushalt Basenhaushalt Wasserhaushalt*
Ah - Ahornmischwald 
Bu - Buchenreicher Bergmischwald 
Es - Eschenreicher Auen- und Feuchtwald 
Fi - Fichtenwald 
FT - Nadelholzreicher Bergmischwald 
FTB - Fichten-Tannen-Buchenwald 
Kie - Kiefernwald 
Lat - Latschengebüsch 
M - Moorwald 
Ta - Fichten-Tannenwald 
Wei - Weidengebüsch
Zir - Lärchen-Zirbenwald  

1 - submontan
2 - montan
3 - hochmontan
4 - subalpin
5 - hochsubalpin -

1 - kalkreich
2 - basenreich
3 - sauer

1 - trocken
2 - mäßig trocken
3 - mäßig frisch
4 - frisch
5 - sehr frisch
8 - feucht
9 - nass

* Der Wasserhaushalt wird in enger Anlehnung an den Dreizifferncode 
   des Flachlandes als Zahl  zwischen 1 und 9 verschlüsselt.  
   Die Ziffern 6 (wechseltrocken) und 7 (schwach wechselfeucht) werden nicht verwendet.

FTB  213 – montaner, mäßig frischer Carbonat-Bergmischwald

Auen- und Sumpfwälder
         Es 128 - submontaner Erlen-Eschenwald
         Es 114s - Komplex der submontanen Auenwälder
         Es 224s - Komplex der montanen bis hochmontanen Auenwälder
         Es 229s - Grauerlen-Sumpfwald
         Wei 222s - Komplex der Wildbachaue
Montane Bergmischwälder
         FTB 212 - montaner, mäßig trockener Carbonat-Bergmischwald
         FTB 213 - montaner, mäßig frischer Carbonat-Bergmischwald
         FTB 224 - montaner, frischer, basenreicher Silikat-Bergmischwald
         FTB 225 - montaner, betont frischer, basenreicher Silikat-Bergmischwald
         FTB 234 - montaner, frischer, stark saurer Silikat-Bergmischwald
         FTB 212s - Komplex der sub- bis hochmontanen, sonnseitigen Felshänge
         FTB 213s - Komplex der sub- bis hochmontanen, schattseitigen Felshänge
         FTB 223s - Komplex der sub- bis hochmontanen Karstplateaus
         FTB 224s - Komplex der sub- bis hochmontanen Mergelsteilhänge

montaner, mäßig frischer Carbonat-Bergmischwald FTB 213
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Waldinformationssystem Nordalpen

häufig­sten Waldtypen auf Sonderstand-
orten sind FTB 213s (Komplex der sub- bis 
hochmontanen, schattseitigen Felshänge; 
7 %) und FTB 212s (Komplex der sub- bis 
hochmontanen, sonnseitigen Felshänge; 
5 %). Die Waldtypenkarte wird ergänzt 
durch einen ökologischen Steckbrief, in 
dem in Form von Piktogrammen für je-
den Waldtyp Informationen zum Relief 
(z.B. Hangneigung), Klima (z.B. Jahres-
niederschlag), Boden (z.B. Ausgangssubs-
trate) und zur Vegetation (z.B. natürliche 
Baumarten) angeboten werden. 

Anwendung in der Praxis

Die Waldtypenkarte wird von der Baye-
rischen Landesanstalt für Wald und Forst-
wirtschaft (LWF) zur Verfügung gestellt 
(Host) und gepflegt. Die Karte wird in das 

Bayerische Waldinformationssystem (Bay-
WIS) und in das betriebliche Geoinforma-
tionssystem der BaySF übernommen. Für 
die Öffentlichkeit steht eine WebGIS-Ap-
plikation unter http://arcgisserver.hswt.de/
Winalp/ bereit. Interessierte können in der 
Kartenanwendung zu einem Waldstandort 
navigieren, sich für diesen die natürliche 
Waldzusammensetzung und die vorherr-
schenden Standortbedingungen anzeigen 
und als Kartenausschnitt ausdrucken las-
sen. Bei der Anwendung der Waldtypen-
karte in der forstlichen Praxis ist zu beach-
ten, dass es sich bei der Waldtypenkarte 
um eine Hinweiskarte handelt, die auf den 
Maßstab 1 : 25 000 begrenzt ist. Sie eignet 
sich deshalb insbesondere für Planungen 
auf der Ebene größerer Betriebseinheiten. 
Im begleitenden Steckbrief werden die 
potenziell natürlichen Haupt-, Neben- und 

Pionierbaumarten als Ausdruck des Stand-
ortpotenzials genannt. Diese stimmen in 
vielen Fällen nicht mit den vorhandenen, 
von früherer Waldbehandlung geprägten 
Bestockungen überein. In der bestandes-
bezogenen Planung gleichen forstlich 
geschulte Fachleute die standörtliche In-
formation der Waldtypenkarte mit dem 
aktuellen Waldzustand, den Zielen des 
Waldbesitzers und den spezifischen Wald-
funktionen ab.

Fazit

Mit der Waldtypenkarte erhalten Forst-
praktiker und Waldbesitzer praxisgerecht 
aufbereitete Informationen über die na-
türlichen Wuchsbedingungen und die 
daran angepassten standortsgerechten 
Baumarten. 
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Die Ergebnisse des Projektes WINALP sind 
in die Gesamtplanung des Landesforst-
dienstes (Waldtypisierung Tirol) einge-
bettet und stellen die Grundlagen für die 
nördlichen Kalkalpen dar. Die gesamte 
Waldtypisierung Tirol wird den Forstprak-
tikern als ein Instrument in die Hand ge-
geben, das den täglichen Umgang mit den 
vielschichtigen Themen Standortskunde, 
Waldökologie und Waldbau wesentlich 
erleichtern soll. 

Mithilfe einer Waldtypenkarte, einem 
einfachen Standortsschlüssel und einer 
genauen Beschreibung der Waldtypen in 
einem Handbuch soll dieses anspruchs-
volle Ziel erreicht werden. Die Waldtypen-
karte ermöglicht eine einfache Erkennung 
von Standortspotenzialen und -gefahren 
– auch für Entscheidungsträger aus nicht 
forstlichen Bereichen. Hierzu zählen Pla-
ner und Behörden aus dem Bereich Na-
turschutz, Raumplanung, Gemeindever-
waltung und andere Bereiche, in denen 

raumbezogene Landschaftsinformationen 
genutzt werden. Die Darstellung der Wald-
typen für ganz Tirol dient aber auch als 
Grundlage für die überregionale Planung 
des Landesforstdienstes und als Anschau-
ungs- und Informationsmaterial für alle 
Beteiligten.

Im Bereich des Tiroler Landesforst-
dienstes sollen die Planungsinstrumente 
der Waldtypisierung in die Beratung der 
Waldbesitzer, in die Schutzwaldstrategie, 
in die Erstellung von Waldwirtschaftsplä-
nen und in die forstliche Förderung ein-
fl ießen. Des Weiteren sollen die Ergeb-
nisse als eine wichtige Grundlage für die 
Erstellung von forstfachlichen Gutachten 
verwendet werden.

WINALP	–	Produkte	für	
die	forstliche	Praxis
Als Ergebnisse des Projekts WINALP ste-
hen die Waldtypenkarte als fl ächende-
ckende Darstellung der Waldtypen im 
Maßstab 1 : 25 000 und ein Handbuch der 
Waldtypen zur Verfügung. Das Handbuch 
enthält eine detaillierte ökologische Be-
schreibung der Waldtypen sowie wald-
bauliche Handlungsvorschläge, bezogen 
auf den jeweiligen Standort und auf mög-
liche Naturgefahren. Die waldbaulichen 
Erläuterungen umfassen Informationen 
zu Wuchsbedingungen, Bestandesbe-
handlung, Hinweise auf mögliche Risiken 

sowie zu den Stabilitätsanforderungen im 
Schutzwald. 

Instrument	für	die	Forstpraktiker

Die Basis der Betreuung der privaten und 
öffentlichen Wälder in Tirol stellen die 
Waldaufseher auf Gemeindeebene dar. 
Sie beraten und unterstützen den Waldei-
gentümer in fachlichen, technischen und 
wirtschaftlichen Fragen der Waldbewirt-
schaftung. Ziel der Waldtypisierung ist 
es, diesen Forstpraktikern ein Instrument 
in die Hand zu geben, welches ihnen ei-
ne optimale Beratung der Waldbewirt-
schafter bei standortskundlichen Frage-
stellungen erlaubt. Dies soll durch eine 
gründliche Einschulung erreicht werden, 
bei der die entwickelten Instrumente den 
Nutzern näher gebracht und im Gelän-
de angewandt werden. Zur Anwendung 
erhält jeder Gemeindewaldaufseher ein 
analoges Kartenbuch mit der Waldtypen-
karte sowie das Waldtypenhandbuch für 
alle in seinem Waldaufsichtsgebiet vor-
kommenden Waldtypen. 

Als lokale Verwaltungsreferate stellen 
die neun Bezirksforstinspektionen in Tirol 
eine weitere Nutzergruppe dar. Auf dieser 
Ebene werden die Ergebnisse der Waldty-
pisierung hauptsächlich als Informations-
grundlage für operative und strategische 
Planungsaufgaben und für die Erstellung 
von forstfachlichen Gutachten eingesetzt. 

Waldtypenkarte für Beratung 
und Bewirtschaftung in Tirol
Alois Simon und Markus Wallner

Nach der Fertigstellung der Waldtypisierung in den 
nördlichen Randalpen im Rahmen des Projekts Wald-
informationssystem Nordalpen WINALP wird in Tirol 
nun an der Umsetzung der Anwendungsmöglich-
keiten gearbeitet. Dabei sollen Praktiker, Planer und 
Behörden auf verschiedenen Ebenen und aus unter-
schiedlichen Fachbereichen diese Waldtypisierung 
nutzen können. Hierfür ist eine entsprechende Bereit-
stellung der Daten genauso nötig wie eine Integration 
in bereits vorhandene Instrumente der Forstplanung. 
Für beide Bereiche werden in Form von operativen 
Kartenbüchern, Anwendung im Geoinformationspor-
tal und Integration in die Walddatenbank Tirol neue 
Ansätze vorgestellt. 

Abb. 1: Herbstanfang im Bergwald der Nördlichen Randalpen

Dipl.-Ing. A. Simon betreut die Waldtypisierung Tirol 
am Fachbereich Schutzwaldverbesserung, Abteilung 
Forstplanung der Landesforstdirektion Tirol. 

Rat Dipl.-Ing. M. Wallner war Projektleiter WINALP 
Tirol und langjähriger Betreuer der Waldtypisierung 
Tirol am Fachbereich Schutzwaldverbesserung, 
Abteilung Forstplanung der Landesforstdirektion Tirol. 

Alois	Simon,	Markus	WallnerAlois	Simon,	Markus	Wallner
alois.simon@tirol.gv.at; markus.wallner@tirol.gv.at
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Eine optimale Nutzung der vorhandenen 
Daten soll dabei auf dem Weg der Einbin-
dung der Waldtypisierung in das Tiroler 
Raumordnungs-Informationssytem (tiris-
Maps) erreicht werden. 

Integration in das 	
Raum-Informationssystem Tirol
Das Tiroler Raumordnungs-Informations-
system (tirisMaps) stellt ein web-basiertes 
Geodatenportal dar. Über die Kombination 
von vordefinierten Themen lassen sich da-
bei die gewünschten Kartenprodukte und 
Analyseergebnisse erstellen. Diese Anwen-
dung wird mit unterschiedlichen Informa-
tionsgehalten sowohl von den Fachberei-
chen der Tiroler Landesregierung als auch 
der Öffentlichkeit genutzt. Dabei stehen 
für den Fachanwender drei verschiedene 
Themen als Ergebnisse der Waldtypisierung 
zur Abfrage zu Verfügung: 
•	 Darstellung der Waldtypen,

•	 Zonierung der forstlichen Höhenstufen,

•	 Darstellung der Substrate der Bodenbildung.

Weiter kann mithilfe einer Informations
abfrage für jeden Waldtyp die ökologische 

und waldbauliche Beschreibung einfach 
und schnell als elektronisches Dokument 
aufgerufen werden. Alle Waldtypenkar-
ten [2, 33, 34], die im Rahmen der Wald-
typisierung Tirol bearbeitet wurden, sind 
als Kartenthemen vorhanden. Auch die 
Ergebnisse des Projekts WINALP wurden 
zum Großteil bereits eingearbeitet. 

Integration in die 	
Walddatenbank Tirol
Für den gesamten Landesforstdienst Tirol 
steht die Walddatenbank Tirol als zent
rales Instrument für Verwaltung und Be-
wirtschaftung zu Verfügung. Sie ist seit 
über zehn Jahren im Einsatz und dient als 
WEB-Applikation mit zentraler Datenbank 
als Informations- und Steuerungselement 
für die Gemeindewaldaufseher, für die 
Bezirksforstinspektionen und die Landes-
forstverwaltung. Neben vielen weiteren 
Anwendungen, erfolgt auch die Geneh-
migung der Holznutzung über die Mel-
dung in der Walddatenbank. Daher ist es 
notwendig, die Ergebnisse von WINALP in 
diese zentrale Informationsdrehscheibe 
einzubauen.

Hierzu ist eine Integration der Wald-
typenkarte über eine WebGIS-Anwen-
dung in das Genehmigungsverfahren in 
Entwicklung. Geplant ist, dass automa-
tisch bei der räumlichen Verortung der 
Anmeldung einer Holznutzung folgende 
Informationen angezeigt werden:
•	 Waldtyp,

•	 empfohlene Nutzungsverfahren im Wirt-
schafts- und Schutzwald, 

•	 Bestockungsziel im Altbestand,

•	 Standortstypische Risiken und Naturge-
fahren, 

•	 Befahrbarkeit des Standorts,

•	 Möglichkeit der Biomassennutzung.

Dadurch ist es möglich, im Zuge der Bewilli-
gung einer Holznutzung den Waldbesitzer 
über die standörtlichen Gegebenheiten zu 
informieren, ihm die möglichen waldbau-
lichen Rahmenbedingungen aufzuzeigen 
und allenfalls notwendige Auflagen oder 
Beschränkungen vorzuschreiben. 

Somit können die Ergebnisse des WIN
ALP-Projekes optimal in die tägliche Arbeit 
des Forstpersonals eingebaut werden. 

Literaturhinweise: 
Gemeinsames Literaturverzeichnis der fünf WINALP-Beiträge auf S.16

Abb. 2: Ausschnitt aus tirisMaps im Bereich der Nördlichen Randalpen 
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Die Einstufung erfolgt auf der Basis von 
über 1 500 Standorts- und Vegetations-
aufnahmen aus WINALP. In die Bewertung 
gehen Indikatoren für die Risiken von 
Nährstoffmängeln (Nährstoffzahl nach 
ELLENBERG) und Humusschwund (Anteil der 
Aufl age am Gesamthumusvorrat) ein. Be-
züglich der Empfi ndlichkeit gegenüber 
Biomassenutzung ergibt sich eine Reihung 
von Waldtypen auf basen- und silikatrei-
chen Böden über stark saure, aber im Un-
terboden nährstoffreiche Standorte hin zu 
fl achgründigen Kalkstandorten, bei denen 
Nährstoffkapital und Wasserspeicherung 
maßgeblich vom oberfl ächennahen Hu-
mus abhängen. An Extremstandorten, die 
bereits heute magerrasenartige Bodenve-
getation und/oder Gesteinshumusböden 
ohne nennenswerte mineralische Feinerde 

aufweisen, wird zur Erhaltung der Stand-
ortskraft aktive Humuspfl ege empfohlen.

Kriterien	für	die	Empfi	ndlichkeit	
von	Bergwäldern
Die Nutzung von Schlagabraum als Biomas-
se ist in bayerischen Wäldern mittlerweile 
gängige Praxis [10]. Bei der energetischen 
Biomassenutzung wird im Wald auch 
Kronenmaterial (Kronenderbholz, Grob- 
und Feinreisig, Nadeln/Blätter) und Rinde 
verwendet, also Material, das früher als 
„Ernterückstand“ im Wald verblieben ist. 
Bei der Nutzung des nachwachsenden Roh-
stoffs Biomasse steht der Waldbesitzer vor 
einem Zielkonfl ikt, wenn dadurch die Nähr-
stoffvorräte auf seinem Grund und Boden 
reduziert werden [38, 42] und damit – wie 
ehemals bei Streunutzung – Wachstums-
einbußen zu befürchten sind [56, 49, 18]. 
Zur Frage eines verträglichen Ausmaßes 
dieser Nutzung wurden in den letzten Jah-
ren umfangreiche Datengrundlagen und 
Bewertungsansätze v.a. für das Flachland 
erarbeitet [48, 39]. Flächenhafte Abschät-
zungen zur ökologischen Beurteilung der 
Biomassenutzung beruhen zunächst auf 
einer einfachen Nährstoffbilanzierung [z.B. 
48, 39], aber es existieren auch schon erste 
Modellierungsansätze [61]. Eine erste bay-
erische Geodatenbasis für die Ausstattung 
mit basischen Nährelementen wurde von 
MELLERT et al. [50] auf der Basis von Kon-
zeptbodenkarten und Referenzprofi len er-
arbeitet.

Die aus der Verwitterung von Kalken 
und Dolomiten hervorgegangenen relativ 
jungen Böden der Kalkalpen werden nach 
diesen Kriterien aufgrund hoher Vorräte an 
Ca und meist auch Mg als unkritisch einge-
stuft. Diese optimistische Bewertung wird 
jedoch durch die knappe Versorgung der 
Bergwälder mit Stickstoff (N), Kalium (K) 
und insbesondere Phophor (P) relativiert 
[29, 39], die die Vitalität und das Wachstum 
der Hauptbaumarten Fichte und Buche 
begrenzen kann [27, 21, 22, 28]. Für eine 
Bilanzierung v.a. des P-Haushaltes fehlen 
derzeit die bodenkundlichen Grundlagen, 
sodass auf indirekte Indikatoren wie das 
Vorkommen von Nährstoffmangelzeigern 
zurückgegriffen werden muss [17, 45].

Biomassenutzung greift nicht nur in den 
Nährstoff-, sondern auch in den Kohlen-
stoffkreislauf und die Humusbildung ein. 
Für die fl achgründigen Böden der Kalkal-
pen stellt Humusschwund, insbesondere 
die Abschwemmung und Mineralisierung 
von Humusaufl agen, eine seit langem be-
kannte Gefährdung dar [47, 13]. Während 
mächtige Humusaufl agen im Flachland als 
Weiser „schlechter“ Humusformen gelten 
[1], sichern sie in den Kalkalpen die Wuchs-
leistung und Vitalität von Waldbäumen [5, 
6, 12]. Beim Ernten ganzer Bäume werden 
die Oberböden zusätzlich von der C-Nach-
lieferung aus Streu und Totholz abgeschnit-
ten. Die Wirkung auf die Standortskraft ist 
umso gravierender, je weniger langlebige 
Humusvorräte im mineralischen Feinboden 
gebunden sind. Der Anteil der Humusauf-
lage am Gesamt-C-Vorrat (Humusquotient) 
ist deshalb ein Indikator für diesen Aspekt 
der Empfi ndlichkeit.

Waldinformationssystem	
Nordalpen	als	Informationsbasis	
Im Interreg-Projekt WINALP wurden die 
für die Bayerischen Alpen verfügbaren 
Punkt- (Bodenprofi le, Vegetationsaufnah-
men, Forstinventuren) und Flächeninfor-
mationen (geologische und bodenkund-
liche Karten, Klima- und Geländemodell) 
zusammengestellt und durch neue Gelän-

Empfindlichkeit von Wäldern gegenüber Biomassenutzung

Wie viel Biomassenutzung 
verträgt der Bergwald?
Karl Heinz Mellert und Jörg Ewald
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standorten der Voralpen und den Carbonatstandorten der Kalkalpen 
mit ihrem jeweils ganz spezifi schen Nährstoffangebot. Im Interreg-Pro-
jekt Waldinformationssystem Nordalpen (WINALP) wurden für das ge-
samte Wuchsgebiet standörtlich differenzierte Grundlagen im Maßstab 
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deaufnahmen ergänzt [23]. So wurden an 
mehr als 1 500, für das gesamte Wuchsge-
biet standörtlich repräsentativen Punkten 
Vegetationsaufnahmen und Bodenprofile 
erhoben und in die Datenbank WINALP-
Ecobase [55] eingespeist. Alle Waldflächen 
wurden nach ihrem modellierten Basen-, 
Wasser- und Wärmehaushalt sowie nach 
Reliefmerkmalen 48 Waldtypen zugeord-
net und im Maßstab 1 : 25 000 kartiert 
[25]. Vegetation und Böden der Wald-
typen konnten anhand der in der Eco-
base enthaltenen, terrestrisch erhobenen 
Punktdaten hinsichtlich Trophie und Hu-
musindex charakterisiert und hinsichtlich 
Empfindlichkeit gegenüber Biomassenut-
zung bewertet werden. 

Die Karte der Waldtypen ermöglicht 
eine regionale Übersicht der Waldtypen 
mit ihren Eigenschaften. Die Einstufung 
der Empfindlichkeit gegenüber Biomasse-
nutzung erweitert die Informationsbasis 
zu den Waldtypen. Die Beurteilung der 
Situation vor Ort durch Forstfachpersonal 
wird hierdurch unterstützt, aber nicht er-
setzt.

Bewertung nach Trophie, 
Basenhaushalt und 
Humusquotient

Die Aufnahmen der WINALP-Ecobase an 
über 1 500 für die Waldstandorte des 
Wuchsgebiets repräsentativen Punkten 
liefern ergänzende Informationen zu Ve-
getation, Humus und Basenhaushalt der 
Böden (Abb. 1). Da im Gebirge gerade die 
Oberböden von Gefahren wie Erosion und 
Humusschwund bedroht sind [6], ist eine 
Kombination von Vegetations- und Stand-
ortinformationen besonders Erfolg ver-
sprechend, um die Nutzungsmöglichkeiten 
von Biomasse zu bewerten.

Die Ecobase bietet eine hervorragende 
Basis für eine flächendeckende Regiona-
lisierung der Trophie der Waldstandorte. 
Daten aus Vegetationsaufnahmen erlau-
ben über die mittlere Nährstoffzahl [17, 45] 
eine relative Bewertung des Angebots an 
Makronährstoffen N, P, K, das der Boden-
vegetation zur Verfügung steht. Bei die-
sem halbquantitativen Verfahren wird das 
Verhältnis von Arten der Kalkmagerrasen 

und Zwergstrauchheiden (Mangelzeiger, 
niedrige N-Zahl) zu anspruchsvollen Mull-
bodenpflanzen (mittlere N-Zahl) und nitro-
phytischen Hochstauden (hohe N-Zahl) als 
Mittelwert ausgedrückt. Die ökologische 
Bedeutung der N-Zahl wird durch ihre enge 
Beziehung zur P-Ernährung und zur Ober-
höhenbonität von Fichten in einem Daten-
satz aus fünf Fallstudien bzw. Inventurpro-
grammen [8, 12, 22, 40, 57, ] belegt. So wei-
sen Fichtenbestände mit Nährstoffzahlen 
< 5,0 auf kalkreichen Substraten latenten 
P-Mangel auf, und unterhalb eines Wer-
tes von 4,5 (Kalkmagerrasen-Vegetation) 
sinkt die Höhenbonität der Fichte deutlich. 
Deshalb wurde 5,5 als Schwellenwert von 
günstiger zu mittlerer, 4,5 als Schwellen-
wert von mittlerer zu geringer Nährstoff-
versorgung festgelegt (vgl. die Grenzwerte 
4,3 für oligotrophe und 5,4 für mesotrophe 
Waldstandorte [45]). Relativ niedrige Nähr-
stoffzahlen herrschen auch auf stark sau-
ren Substraten (Sand- und Tonsteine der 
Flyschzone, Radiolarit, Kieselkalke) mit do-
minierender Zwergstrauchvegetation, oh-
ne dass dort kritische P-Ernährungzustände 
oder gedämpftes Wachstum vorherrschen 
würden. Die Empfindlichkeit gegenüber 
Biomassenutzung wurde bei diesen Wald-
typen, wie im Flachland, anhand des Basen-
haushalts bewertet.

Der Humusquotient ist der Anteil des 
Auflagehumus am Gesamthumusvorrat 
eines Standorts und bewertet die relative 
Bedeutung des Auflagehumus für die Spei-
cherung von Nährstoffen und Wasser (Tab. 

1). Die Berechnung der C-Vorräte erfolgte 
anhand der Horizontmächtigkeit, Humus-
gehalt und Lagerungsdichte aus Bohr-
stockprofilen von max. 1 m Aufschlusstie-
fe nach KA5 [35]. Auflagehumusformen 
sind besonders empfindlich gegenüber 
Humusschwund und Eingriffen in die Hu-
musnachlieferung durch Biomasseentzug. 
Daher wirkt sich eine Biomassenutzung 
auf Waldtypen umso gravierender aus, 
desto höher der Anteil des Auflagehumus 
am Gesamthumusvorrat ist.

Drei Stufen der Empfindlichkeit
Die Waldtypen wurden zunächst hinsicht-
lich Trophie (unter Berücksichtigung des 
Basenhaushalts) und Humusquotient in 
Empfindlichkeitsklassen eingeteilt. Bei-
de Komponenten wurden in jeweils drei 
Stufen (1 = geringe, 2 = mittlere, 3 = hohe 
Empfindlichkeit) unterteilt (Tab. 1). Die 
Kennzahlen wurden aus über 1 500 Auf-
nahmepunkten (Vegetationsaufnahmen 
und Bodenprofilbeschreibungen) abgelei-
tet und die mittleren Verhältnisse auf den 
betreffenden Waldtypen kalkuliert. Dem 
Vorsorgeprinzip folgend wird die Gesamt-
bewertung der Empfindlichkeit nach dem 
schwächsten Glied vorgenommen: Liegt 
z.B. ein kombinierter Ernährungskenn-
wert von 2 bei einer Humusstufe von 1 
vor, wie beim Waldtyp „montaner, mäßig 
frischer Carbonat-Bergmischwald“, wird 
insgesamt eine „mittlere Empfindlichkeit“ 
festgestellt (Tab. 2).

Tab. 2: Empfindlichkeit von neun flächenmäßig bedeutenden Waldtypen der bayerischen 
Alpen gegenüber Biomassenutzung
abgeleitet aus der Ernährungsstufe (Kombination aus BS und Trophie, siehe Tab. 1) und der Humusstufe (abgeleitet aus 
dem Humusquotienten siehe Tab. 1)

Waldtyp Empfind-
lichkeit

Ernährungs-
stufe

Humus- 
stufe

Anteil 
[%]

montaner, frischer, basenreicher Silikat-Bergmischwald gering (1) 1 1 13,1

Komplex der steilen, feinerdereichen Einhänge und Schluchten gering (1) 1 1 2,5

feuchter, basenreicher Tannen-Fichtenwald gering (1) 1 1 2,4

montaner, mäßig frischer Carbonat-Bergmischwald mittel (2) 2 1 27,4

hochmontaner, mäßig frischer Carbonat-Bergmischwald mittel (2) 2 1 6,3

montaner, frischer, stark saurer Silikat-Bergmischwald mittel (2) 2 2 4,6

Komplex der sub- bis hochmontanen, schattseitigen Felshänge hoch (3) 3 1 7,3

Komplex der sub- bis hochmontanen, sonnseitigen Felshänge hoch (3) 3 1 5,4

montaner, mäßig trockener Carbonat-Bergmischwald hoch (3) 3 1 4,7

Tab. 1: Kriterien für die Bewertung der Empfindlichkeit von 
Wäldern der bayerischen Alpen gegenüber Biomassenutzung
Als Grundlage dienen 1 500 Vegetations- und Bodenaufnahmen aus WINALP. Die 
Klassifikation des Substrattyps erfolgte nach Ewald [11]. 

Basenhaushaltsstufe 
(BS) 

Trophie Humusquotient 
Anteil des Auflagehumus 
am Gesamthumusvorrat

k - Kalkböden 
s - basenreiche Lehmböden 
S - stark saure Lehmböden 
*)

1 - BS = s & mN ≥ 5,5 | BS ≠ k 
2 - BS = S & mN < 4,5 | BS = k 
& mN ≥ 4,5 
3 - mN < 4,5

     1 - 0 bis 0,2 
  2 - 0,2 bis 0,6 

3 - 0,6 bis 1 

& = logisches „und“; | = logisches „oder“; *) Die weiteren Subtrattypen von Ewald 
[11] werden für die Einstufung nicht gesondert betrachtet; BS = Basenhaushaltsstufe; 
mN = Ernährungszahl

Abb. 1: Grundlagen für die Einstufung der Standortgüte sind die Boden-
vegetation, der Humus und das Bodensubstrat. Aus der Einstufung der 
Standortgüte eines Waldtyps wird seine Empfindlichkeit gegenüber einer 
Biomassenutzung abgeleitet.

Boden-
vegetation
Humus

Boden-
substrat

Einstufung der 
Standortsgüte

Empfindlichkeit 
gegenüber
Biomassenutzung
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Die Einstufung in die jeweilige Stufe 
sollte vom Experten vor Ort immer abge-
prüft werden, da der Maßstab 1 : 25 000 
für die Beurteilung einzelner Bestände 
zu unscharf ist. Bestände, die nach Wald-
typenkarte in der Stufe 1 liegen, werden 
hinsichtlich ihrer Biomassenutzungsmög-
lichkeit zumeist unproblematisch sein. In 
Stufe 2 sollte die vertretbare Nutzungs-
intensität vom Experten anhand der je-
weiligen standörtlichen Situation genau 
abgeschätzt werden; Anregungen hierzu 
werden im nächsten Abschnitt gegeben. 
Es sollte zudem eine Dokumentation er-
folgen, damit die Entnahmen im Rahmen 
von Vornutzungen mit eingeplant werden 
können. In Stufe 3 ist bezüglich einer Bio-
massenutzung im Regelfall höchste Zu-
rückhaltung geboten.

Biomassenutzung	
auf	großen	Flächen	möglich
Insgesamt nehmen die wenig empfi nd-
lichen Waldtypen (Stufe 1) etwa ein Viertel 
der Fläche in den bayerischen Alpen ein. 
Diese in den Flysch- und Molassevorbergen 
verbreiteten, im Kalkalpin auf günstigen 
Ausgangsgesteinen eingestreuten Wald-
typen tragen sehr wüchsige Waldbestän-
de und haben eine hohe wirtschaftliche 
Bedeutung. Häufi gste Beispiele für wenig 
empfi ndliche Waldtypen sind der „mon-
tane, frische basenreiche Silikat-Berg-
mischwald“, der „feuchte, basenreiche 
Tannen-Fichtenwald“ und der „Komplex 
der steilen, feinerdereichen Einhänge und 
Schluchten“. 

Gut 40 % der Waldfl ächen weisen eine 
mittlere Empfi ndlichkeit (Stufe 2,) gegen-
über Biomassenutzung auf. Im mittleren 
Bereich befi nden sich überwiegend Wald-
typen mit tiefgründiger entwickelten Bö-
den der Kalkserie (z.B. Lehmrendzinen nach 
REHFUESS [56]). Der wichtigste Vertreter die-
ser Gruppe ist der „montane, mäßig frische 
Carbonat-Bergmischwald“, der den groß-
fl ächigsten Waldtyp im bayerischen Alpen-
raum bildet. Stufe 2 enthält aber auch Wald-
typen auf stark sauren Substraten, deren 
Nährstoffpotenziale überwiegend im Auf-
lagehumus festgelegt sind. Generell wird 
bei Waldtypen mittlerer Empfi ndlichkeit 
empfohlen, auf Anzeichen von Nährstoff-
mangel wie gedämpftes Höhenwachstum 
zu achten. Nutzungen sollten so durchge-
führt werden, dass ein gewisser Nachschub 
an organischer Substanz aufrechterhalten 
bleibt. Dies kann z.B. durch differenzierte 
Holzernteverfahren in den verschiedenen 
Altersstadien bzw. Verzicht auf bestimmte 
Sortimente erfolgen. Die ganze Krone soll-
te nur bei den besten Standorten innerhalb 
der Waldtypen in Stufe 2 genutzt werden, 

bei den weniger günstigen Standorten soll-
te nur Kronenderbholz entnommen wer-
den. Bei den empfi ndlicheren Standorten 
in Stufe 2 sollten Kronennutzungen bevor-
zugt erst spät, am besten erst bei Altdurch-
forstungen erfolgen, weil der Nährstoff-
austrag bei Biomasseentnahme in jungen 
Beständen relativ hoch ist. Zudem werden 
nährstoffbedürftige Jungbestände dann 
nicht durch etwaige Nährstoffentzüge im 
Wachstum gebremst. Je nach Ausgangslage 
kann es ratsam sein, auch auf die Kronen-
nutzung bei der Endnutzung zu verzichten. 
Die Eingriffe sollten zudem schonend erfol-
gen, um eine Kahllegung und damit einen 
raschen Humusschwund weitestgehend zu 
vermeiden. 

Bei den sehr empfi ndlichen Waldtypen 
(Stufe 3), die v.a. im Kalkalpin liegen und 
ca. ein Drittel der Waldfl äche einnehmen, 
ist eine vorsorgende Humuspfl ege anzura-
ten, um das Nährstoffkapital der Standorte 
langfristig zu erhalten. Humuspfl ege um-
fasst alle Maßnahmen, die den Humusvor-
rat eines Standortes langfristig erhalten, 
wie Verzicht auf Vollbaumnutzung, Vermei-
dung fl ächiger und starker Aufl ichtungen, 
Schaffung gestufter Bestände, das Belassen 
von Querlegern und Totholz sowie eine 
standörtlich angepasste Baumartenwahl. 

In Projekten der Schutzwald-Sanierung 
und -Pfl ege sollten an derart empfi nd-
lichen Standorten nicht zuletzt unter dem 
Gesichtspunkt der Humuspfl ege fi nanzielle 
Anreize für das Belassen von entrindetem 
Käferholz gesetzt werden.

Fazit

Die Datengrundlagen zu den Nährstoffvor-
räten im bayerischen Alpenraum wurden 
in den letzten Jahren stark verbessert. Aber 
gerade bei im Hochgebirge besonders 
wichtigen Nährelementen, wie z.B. Phos-
phor, reichen sie für eine Bewertung nicht 
aus. Die Empfi ndlichkeit von Bergwäldern 
gegenüber einer Biomassenutzung kann 
aber mithilfe von Kennwerten auf der Basis 
von Vegetationsaufnahmen und Boden-
profi len eingeschätzt werden. Damit steht 
in Verbindung mit der Waldtypenkarte 
[53] eine regionale Entscheidungshilfe zur 
Verfügung, die es erlaubt, Humusschwund 
und Nährstoffmängeln vorzubeugen. Für 
die weitere Absicherung und Präzisierung 
dieser ersten Einstufung sind jedoch noch 
Untersuchungen und Modellierungen, ins-
besondere beim Phosphor, nötig.

Literaturhinweise 
Gemeinsames Literaturverzeichnis der fünf WINALP-Beiträge auf S.16

Das Projekt Waldinformationssystem Nord-
alpen (WINALP) wurde im September 2011 
erfolgreich abgeschlossen. In drei Jahren 
haben Förster, Wissenschaftler und GIS-Fach-
leute für 400 000 ha Wald in den Kalkalpen 
an der Grenze zwischen Bayern, Tirol und 
Salzburg neue standörtliche Grundlagen für 
die Bewirtschaftung, Pfl ege und Sanierung 
von Bergwäldern erarbeitet. 15 Jahre nach 
der Verabschiedung wird damit endlich die 
Forderung des Bergwaldprotokolls der Alpen-
konvention nach ausreichenden ökologischen 
Planungsgrundlagen erfüllt.

Unter dem Motto „vom Punkt auf die 
Fläche zum Anwender“ baut WINALP auf 
hochwertige Daten von Forschungsanstal-
ten, Hochschulen, Landesvermes sung, me-
teorologischen und geologi schen Diensten 
auf. Standörtliche Informationen wurden im 
Hinblick auf den Bergwald ausgewertet und 
in Geografi schen Informationssystemen (GIS) 
zu Waldtypenkarten verdichtet (siehe Beitrag 
von REGER und EWALD, S. 14).

Angesichts so vieler Daten und Modelle 
sorgten umfangreiche Felderhebungen und 
Anwender-Workshops für die nötige Boden-
haftung. So erarbeiteten Forstpraktiker aus 
allen drei Ländern in einem grenzüberschrei-
tenden Workshop ihre Erwartungen an das 
Waldinformationssystem. Anwenderschu-
lungen widmen sich der Einführung in die 
Praxis und werden über die Projektlaufzeit 
hinaus fortgeführt.

Spezialuntersuchungen zeigen die Aussage-
kraft der Waldtypenkarte hinsichtlich Wald-
wachstum (Beitrag von KLEMMT und EWALD, S. 
22), Klimawandel und (Beitrag von EWALD, KÖL-

LING und MELLERT, S. 23) Stoffhaushalt (Beitrag 
von MELLERT und EWALD, S. 19). In Tirol werden 
Waldtypenkarte und begleitendes Handbuch 
bereits als feste Grundlage von Planung, För-
derung und Bewirtschaftung verwendet (Bei-
trag von SIMON und M. WALLNER, S. 17).

Projektpartner von WINALP sind die Hoch-
schule Weihenstephan-Triesdorf, das Amt der 
Tiroler Landesregierung/Gruppe Forst, die 
Landesforstdirektion Salzburg, die Bayerische 
Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft, 
die Technische Universität München sowie die 
Bayerische Forschungsallianz.

Das Budget für WINALP beträgt 1,7 Mio €, 
gefördert vom Europäischen Fonds für Regi-
onalentwicklung (INTERREG IVa), den Lan-
desforstverwaltungen und den Bayerischen 
Staatsforsten.

Das Projekt WINALP: 
Digitale Standortsinformation für den Bergwald

Das Projekt-Logo zeigt die Nordalpen im wei-
chen Herbstlicht – Waldytpenkarten schärfen 
künftig den Blick für die Ökologie der Berg-
wälder.
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Wie trennscharf sind die neuen Wald-
typenkarten aus wachstumskundlicher 
Sicht? Diese Frage ist nicht nur für Nut-
zungsoptionen bedeutsam, sondern gibt 
auch entscheidende Randbedingungen 
für die Pfl ege und Sanierung von Schutz-
wäldern vor, deren Erfolg vom Aufwach-
sen schutzfähiger Wälder abhängt. Das 
Teilprojekt prüfte folgende Hypothesen:
1) In den Waldtypen herrschen unterschiedliche 

Wuchsbedingungen, die sich in signifi kanten 
Unterschieden im Höhenwachstum der Bäu-
me niederschlagen.

2) Die Richtung der Unterschiede bestätigt be-
stehendes standortskundliches Wissen.

100-jährige Fichten als Indikatoren
Die Waldfl äche im bayerischen Projektge-
biet umfasst 307 600 ha, von denen 169 700 
ha bzw. 55 % Staatswald sind [9]. Die In-
venturdaten des Staatswaldes sind deshalb 
für eine fl ächenhafte Modellevaluierung 
geeignet. Als Baumart wurde die Fichte 
gewählt, weil sie auf 86 % der Probekreise 
in der Oberschicht bzw. im Hauptbestand 
vorhanden war. Da das Höhenwachstum 
bekanntermaßen am stärksten durch den 
Standort beeinfl usst wird [46, 36], wurden 
die an Fichten im Alter von 100 (96 bis 104) 
Jahren gemessenen Höhen für den Wald-

typenvergleich verwendet. Vor der Selekti-
on der Einzelbaumdaten wurden nach dem 
Ansatz von KLEMMT [36] Probekreise mit 
ungültiger Georeferenzierung entfernt. 
Insgesamt konnte auf einen über die Baye-
rischen Alpen relativ gleichmäßig verteilten 
Datensatz aus 18 057 Fichten zurückgegrif-
fen werden, die gemäß Forstinventur der 
Oberschicht bzw. ungeschichteten Reinbe-
ständen zugeordnet werden konnten. 

Boden und Klima 
steuern Höhenwachstum
Die häufi geren Waldtypen der Normal-
standorte [53] decken zusammen etwa drei 
Viertel des Wuchsgebietes ab. Deutlich zu 
erkennen sind zwei Tendenzen (Abb. 1): 
Zum einen nehmen die Höhen der Fichten 
mit abnehmender Temperatur bzw. zuneh-
mender Höhenlage ab (unterschiedliches 
Niveau der Pfeile). Weiterhin ist zu sehen, 
dass innerhalb einer Höhenstufe bei ein-
heitlichem Wärmeangebot die Wuchshöhe 
mit Entkalkung und Wasserangebot der 
Böden zunimmt (Richtung der einzelnen 
Pfeile). In höheren Lagen ist das Höhen-
wachstum auf tiefgründigen, aber basen-
reichen Böden am größten. Die Richtung 
der Unterschiede zwischen den Waldtypen 
entspricht der standortskundlichen Erwar-

tung, wie z.B. der Vergleich zwischen einem 
montanen, fl achgründigen Carbonat-Berg-
mischwald (FTB 212) und einem montanen, 
mittelgründigen Carbonat-Bergmischwald 
(FTB 213) verdeutlicht. Die Unterschiede 
zwischen Mittelwerten bzw. Medianen der 
Wuchshöhen in den Waldtypen sind mehr-
heitlich signifi kant (Konfi denz von 95 %).

Auch zwischen den Waldtypen der Son-
derstandorte wurden plausible Unterschiede 
in den mittleren Wuchshöhen der Fichten 
gefunden. So wachsen z.B. an montanen 
Felshängen Fichten an mäßig frischen Schatt-
seiten (FTB 213s) signifi kant schneller als an 
mäßig trockenen Sonnseiten (FTB 212s).

Leistungsfähigkeit der Waldtypen

Die in der Evaluierung nachweisbaren Un-
terschiede im Höhenwachstum der Fichte 
bestätigen die Erkenntnisse und Ergebnis se 
von wissenschaftlichen Arbeiten zum Wachs-
tum in den Alpen [z.B. 15, 52, 22]. In Ver-
schneidung mit den Standortinformationen 
liefern Forstinventurdaten – trotz bekann-
ter Schwächen zur Erlangung waldwachs-
tumskundlicher Erkenntnisse [58] – einen 
fl ächigen Überblick über die Höhenwachs-
tumsverhältnisse und ihre Differenzierung 
nach Waldtypen. Die Ergebnisse haben eine 
Brückenfunktion, da sie neben der Evaluie-
rung des Waldtypenmodells zahlenmäßige 
Informationen zur Höhenwuchsleistung 
der wichtigsten Baumarten bereitstellen. 
Die Ergebnisse können Eingang in die Be-
schreibung der Waldtypen fi nden und eine 
relative Einwertung der Leistungsfähigkeit 
der Waldtypen ermöglichen.

Literaturhinweise 
Gemeinsames Literaturverzeichnis der fünf WINALP-Beiträge auf S.16

Forstinventurdaten untermauern Aussagekraft der WINALP-Karten

Wachstum der Fichte nach Waldtypen
Hans-Joachim Klemmt und Jörg Ewald

Im Rahmen des WinAlp-Teilprojektes „Waldwachstum und Ertragskun-
de“ wurde die Waldtypenkarte [53] anhand von Forstinventurdaten des 
Staatswaldes evaluiert. Das Höhenwachstum der Fichte weist zwischen 
den ausgeschiedenen Waldtypen markante Unterschiede auf, die bo-
denkundlich und klimatisch bedingt sind. Dem Anwender bietet dies ei-
nen guten Überblick über die Wuchsbedingungen.

Dr. H.-J. Klemmt ist Mitarbeiter der Abteilung Waldbau 
und Bergwald der Bayerischen Landesanstalt für Wald 
und Forstwirtschaft und 
Landesinventurleiter 
BWI3 Bayern. Prof. Dr. 
J. Ewald lehrt Botanik 
und Vegetationskunde 
an der Hochschule 
Weihenstephan-Tries-
dorf (HSWT) und ist 
Lead-Partner im Projekt 
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Hans-Joachim KlemmtHans-Joachim KlemmtHans-Joachim KlemmtHans-Joachim KlemmtHans-Joachim Klemmt
Hans-joachim.klemmt@lwf.bayern.de

 Abb. 1: Höhen 
von Fichten (ge-

mäß Inventurdaten 
des Bayerischen 

Staatswaldes) nach 
Waldtypen der 

Normalstandorte; 
Gruppierung nach 

Höhenstufen (durch-
gezogene Linien); 

innerhalb der Stufen 
nach Basen- und 
Wasserhaushalt
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Für die Modellierung wurden aus der Forst-
einrichtung der Bayerischen Staatsforsten, 
der zweiten Bundeswaldinventur und der 
pfl anzensoziologischen Datenbank BERG-
WALD [19] Daten über das Vorkommen 
von Berg ahorn, Bergulme, Buche, Esche, 
Mehlbeere, Stieleiche, Vogelbeere, Weiß-
erle, Fichte, Lärche, Wald-Kiefer und Tanne 
mit den umfassenden Umweltdaten des 
Waldinformationssystems [8] verschnitten 
[7]. Aus dem bayerischen Klimaforschungs-
programm [5] wurden Daten aus den Flach-
landswuchsgebieten 6, 13 und 14 bei der 
Modellkalibrierung verwendet, um die 
Reaktion auf wärmeres Klima zu beurtei-
len. Die Modellierung stützte sich auf über 
50 000 Beobachtungen über das Vorkom-
men der Baumarten und der zugeordneten 
Standortsdaten.

Statistische, korrelative Modelle bilden 
den Zusammenhang zwischen dem Vor-
kommen der Baumarten und den Stand-
ortdaten in einer allgemeingültigen Form 
ab. In WINALP wurden Generalisierte 
Additive Modelle (GAM, [9]) angewandt, 
da sie auch komplexe Reaktionen der 
Baumarten auf die Umwelt abzubilden 
vermögen. Andererseits bleiben die Mo-
delle transparent und überprüfbar [1]. Die 
GAM berechnen die Wahrscheinlichkeit 
des Vorkommens einer Baumart unter 
den an einem Standort gegebenen Bedin-
gungen. Diese Wahrscheinlichkeit, auch 
als Habitateignung bezeichnet, ist eine 
wesentliche Komponente der Anbaueig-

nung und des Anbaurisikos von Baumar-
ten [6]. 

Die Anwendung der Modelle auf Klima-
szenario-Daten erlaubt Rückschlüsse auf 
die zukünftig zu erwartende Anbaueig-
nung und zum Anbaurisiko der Baumarten. 
Wir verwendeten räumlich hoch aufgelös-
te Klimadaten für das Jahr 2100 nach dem 
moderaten Szenario WETTREG B1 [63], 
welches von einem mittleren Temperatu-
ranstieg von 1,5 °C in der Vegetationsperi-
ode und 3,2 °C im Januar ausgeht.

Die GAMs lieferten für die zwölf 
Baumarten fl ächendeckende Karten der 
Habitateignung jeweils für die aktuellen 
Bedingungen und das Jahr 2100 (Abb. 1). 
Daraus wurde die Differenz beider Karten 
(Änderungstrend ∆ 2100-aktuell, Abb. 1 
unten) berechnet und mit der Waldtypen-
karte [8] verschnitten. 

Ansteigende Höhengrenzen 
und erhöhtes Risiko in Tiefl agen
Bei allen Baumarten erwies sich die Tempe-
ratur in der Vegetationszeit als wichtigster 
Umweltparameter. Bei Erwärmung wird ei-

ne Verschiebung der potenziellen Höhen-
grenzen [4] um mehrere 100 m erwartet. 
Die tatsächliche Höhenausbreitung hängt 
jedoch von der Ausbreitungsfähigkeit, der 
Landnutzung (z.B. forstlichen Maßnahmen) 
und von der Besiedelbarkeit der Standorte 
ab. In den heutigen montanen bis subalpi-
nen Lagen ist für alle Baumarten mit einer 
Verbesserung der Wuchsbedingungen zu 
rechnen [3]. In den relativ warmen submon-
tanen Lagen unterhalb ca. 900 m zeichnet 
sich dagegen ein deutlich erhöhtes Risiko 
für die Fichte ab, die insbesondere von der 
Buche ersetzt werden dürfte (Abb. 1). Wo 
schneebedingte Naturgefahren nadelholz-
reiche Bestockungen verlangen, könnte die 
Fichte in der kritischen Höhenstufe durch 
die Weißtanne ersetzt werden.

Beitrag zur Risikobewertung
Baumartenmodelle und Waldtypenkarten 
bieten wesentliche Grundlagen für eine 
Bewertung von Klimarisiken und Anbau-
eignung. WINALP liefert somit die hoch-
gebirgsspezifi schen Komponenten für die 
Beratungsinstrumente der Bayerischen 
Forstverwaltung, die im Rahmen des Pro-
jektes „Bäume für die Zukunft“ (Klimapro-
gramm 2020) erarbeitet werden.

Literaturhinweise:
Gemeinsames Literaturverzeichnis der fünf WINALP-Beiträge auf S.16

Die richtigen Baumarten 
für den Bergwald von morgen
Jörg Ewald, Christian Kölling und Karl-Heinz Mellert

Im Projekt WINALP wurden für die zwölf häufi gsten Baumarten im Berg-
wald der Nordalpen Habitateignungsmodelle berechnet und auf regio-
nalisierte Klimaszenarien für das Jahr 2100 angewandt. 
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Abb. 1: Modellierte Habitateignung der Fichte in den Bayerischen Alpen heute (oben) und unter 
B1-Szenario im Jahr 2100 (Mitte); unten: Differenz der beiden Karten (erwarteter Änderungstrend); 
rechts: Boxplot des Änderungstrends im Waldtyp Bu 113


