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Hoéhepunkte

Die lokale Anwendung und Interpretation der bestehenden Artenverteilungsmodelle fihrte
zu detaillierten Informationen Uber die zukiinftige Verbreitung, Eintrittswahrscheinlichkeit
und Vulnerabilitdt von Rotbuche (Fagus sylvatica) und Traubeneiche (Quercus petraea) im
Zielgebiet. Die Ergebnisse dieser Analyse lieferten Input fir die Entwicklung der regionalen
Saatgutiibertragungsstrategie, die Auswahl der Demonstrationsstandorte und die Herkunft
des voradaptierten Vermehrungsgutes.

Hintergrund

Die durchschnittliche Oberflachentemperatur der Erde ist seit dem spaten 19. Jahrhundert
um etwa 1,18 °C angestiegen. Der grofSte Teil der Erwarmung fand in den letzten 40 Jahren
statt, wobei die letzten sieben Jahre die warmsten waren. Die Waldokosysteme sind von den
veranderten Klimabedingungen stark betroffen. Umfangreiche Kalamitidten und
Waldschaden wurden in Mitteleuropa im Zusammenhang mit dem Temperaturanstieg, der
Haufigkeit und Schwere von Dirren und allgemein mit dem Rickgang der
Wasserverfligbarkeit beobachtet. Die Geschwindigkeit des Klimawandels ist etwa um eine
GroRRenordnung schneller als die Geschwindigkeit, die unsere Baumarten im Laufe ihrer
Evolution erfahren haben.

Der Klimawandel stort die Verbindung zwischen dem Klima und der lokalen Anpassung der
Waldbaumpopulationen. Daher sind adaptive waldbauliche Praktiken erforderlich, um die
Okosystemleistungen der Wilder zu erhalten. Zu den AnpassungsmaRnahmen gehért unter
anderem die Anpflanzung alternativer Baumherkilinfte oder -arten, die vermeintlich besser
an das erwartete zukiinftige Klima angepasst sind. Dazu gehort die Verwendung von
Forstsamen und Samlingen aus den warmen Regionen der natlirlichen Verbreitungsgebiete
der Baumarten, um die Widerstandsfahigkeit der Walder im Klimawandel zu erhdhen.

Im Rahmen des Interreg-Mitteleuropa-Projekts SUSTREE wurden europaweite
Artenverteilungsmodelle fiir 7 wichtige Baumarten entwickelt, um deren Vulnerabilitdt unter
den derzeitigen und erwarteten Klimabedingungen zu bewerten. Zusatzlich wurden
Saatguttransfermodelle entwickelt, um die optimalen Saatgutquellen zu identifizieren, die an
die erwarteten Verdnderungen vorangepasst sind. Die Artenverteilungsmodelle und
Saatguttransfermodelle wurden in das Entscheidungshilfe-Tool SusSelect fir Forst- und
Naturschutzmanager integriert.
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REIN-Forests zielt darauf ab, die Widerstandsfahigkeit und Stabilitat des Waldbestands in der
Osterreichisch-ungarischen Grenzregion zu foérdern, indem eine lokale Strategie fiir den
Transfer von Vermehrungsgut fir Rotbuche und Traubeneiche entwickelt und
Demonstrationsflachen eingerichtet werden, um die Vorteile der unterstiitzten Migration
(,assisted migration“) zu bewerten, zu lUberwachen und zu validieren. Um eine solide
technische Plattform fiir die Entwicklung von Empfehlungen fiir den Saatguttransfer zu
schaffen, wurden die SUSTREE-Artenverteilungskarten herunterskaliert und fiir das Interreg
AT-HU-Programmgebiet angewendet.

Zielsetzung

Das Hauptziel der Aktivitdt ist es, einen regionalen Saatgut-Transferstrategie und die

modellbasierten Informationshintergrund
Uber den gegenwartigen Zustand und die
Zukunftsperspektiven  der  europaischen
Buchen- und Traubeneichenwdlder im
gesamten AT-HU-Programmgebiet (Abb. 1) zu
schaffen, wobei bestehende Ansatze,
Kenntnisse und kontinentale Modelle, die im
Rahmen des SUSTREE-Projekts
(CHAKRABORTY ET AL. 2021) entwickelt
wurden, genutzt und angewendet werden.
Die regionalen Artenverteilungsmodelle
(SDMs) werden Input fir zukilinftige REIN-
Forest Aktivitdten, die Entwicklung einer

Auswahl der Demonstrationsflachen liefern.

AT

Sl

HR

v

SK

HU

Abbildung 1. Das Interreg AT-HU Programmgebiet

Daten und Methoden

SUSTREE-Artenverteilungsmodelle
Vorkommensdaten

Die Daten zum Vorkommen der Arten wurden von MAURI ET AL. (2017) entnommen, die
einen der umfassendsten, harmonisierten Datensdtze zum Vorkommen europaischer
Baumarten darstellen. Um die Standorte fiir das Vorkommen und die Abwesenheit
auszugleichen, wurden Pseudo-Vorkommen nach SENAY ET AL. (2013). Auf diese Weise
wurden Abwesenheitsstandorte identifiziert, die sich sowohl geografisch als auch klimatisch
von den beobachteten Prasenzstandorten unterscheiden.
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Klimadaten

Die SUSTREE-Modelle basieren auf der EURO-CORDEX-Datenbank (www.eurocordex.net),
die gerasterten Daten mit einer Auflosung von 10 km fiir tagliche mittlere, minimale und
maximale oberflichennahe Lufttemperatur und Niederschlag enthalt. Die Auflésung der
Daten wurde auf 1 km verfeinert und 83 Klimavariablen wurden fiir den Basiszeitraum 1961-
1990 und fiir die zukiinftigen Zeitraume 2041-2060, 2061-2080, 2081-2011 extrahiert
(CHAKRABORTY ET AL. 2020a). Fur die Modellierung des zukiinftigen Klimas wurden zwei
reprasentative Konzentrationspfade, RCP 4.5 und RCP 8.5, betrachtet. Das "moderate" RCP
4.5-Szenario geht von einer atmospharischen CO2-Konzentration von 650 ppm und einem
Anstieg der globalen Jahrestemperatur um 1,0-2,6°C bis 2100 aus, wahrend das
"pessimistische" RCP 8.5 von 1.350 ppm CO2 und einem Anstieg der Jahrestemperatur um
2,6-4,8°C bis 2100 ausgeht (VAN VUUREN ET AL. 2011). Sieben potenzielle
Pradiktorvariablen, die den groRten Teil der Variation im beobachteten Vorkommen jeder
Art erklaren, wurden mit einem rekursiven Feature-Elimination-Ansatz (recursive feature
elimination approach (RFE)) ausgewahlt, der im Random-Forest-Algorithmus (Random
forest algorithm) (BREIMAN 2001) implementiert wurde.

Modellierung und Auswertung

BIOMOD2 (THUILLER ET AL. 2016) wurde als Plattform fiir die Modellierung der potenziellen
Artenverteilung ausgewahlt. Dieses R-Package bietet eine Rechenplattform fiir die Multi-
Methoden-Modellierung, die die Prasenzwahrscheinlichkeitsausgaben fiir jeden der
Modellierungsansatze sowie eine Vielzahl von Ensemble-Projektionen generiert Die
Modellalgorithmen umfassen GLM (Generalized Linear Models), GAM (Generalized Additive
Models), GBM (Generalized Boosted regression Models), CTA (Classification Tree Analysis),
ANN (Artificial Neural Networks), SRE (Surface Range Envelop oder BIOCLIM), FDA (Flexible
Discriminant Analysis), MARS (Multivariate Adaptive Regression Spline), RF (Random Forest
for classification and regression) und MAXENT. Tsuruoka. Vorhersagewahrscheinlichkeiten
aus den einzelnen Modellen des BIOMOD2 wurden in einem Konsensmodell
zusammengefasst, das die mittlere Wahrscheinlichkeit Gber die ausgewdhlten Modelle mit
True-Skill-Statistiken (TSS > 0,7) kombinierte. Die geschatzten Ensemble-Modellvorhersagen
wurden als Geotiff-Raster dargestellt (Abb.2 und 3). Die Modellevaluation erfolgte durch
Aufteilung des Vorkommensdatensatzes in 75 % fir das Modelltraining und 25 % fir den
Modelltest. AuBerdem kann in BIOMOD?2 die Anzahl der Laufe fiir jede Kombination von
Trainings- und Testdaten festgelegt werden. Daher wurden 10 unabhadngige Laufe mit jeweils
einem zufallig ausgewahlten Satz von Trainings- und Testdaten implementiert.
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F.sylvatica
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Abbildung 2. SUSTREE-Artenverbreitungskarten fiir Rotbuche und Traubeneiche, RCP 4.5
(Chakraborty et al. 2021, rot: geringe, griin: hohe Eintrittswahrscheinlichkeit)

Aktuell 2041-2060 2061-2080 2081-2100

F.sylvatica

Q. petraea

Abbildung 3. SUSTREE-Artenverbreitungskarten fiir Rotbuche und Traubeneiche, RCP 8.5
(Chakraborty et al. 2021, rot: geringe, griin: hohe Eintrittswahrscheinlichkeit)

Daten zur Waldbedeckung und lokale Anwendung der Modelle

Die aktuelle Waldbedeckungskarte fir Europa (COPERNICUS LMS 2018) wurde vom
Copernicus Land Monitoring Service bezogen, der 6ffentliche geografische Informationen
Uber die Landbedeckung und ihre Verdanderungen, die Landnutzung, den
Vegetationszustand, den Wasserkreislauf und die Variablen zur Energie der Erdoberflache
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flr terrestrische Umweltanwendungen bereitstellt. Die Karte der Waldbedeckungsdichte
wurde mit Hilfe der Flachenformdatei des Interreg AT-HU Programms beschnitten. Um
kleinere Baumgruppen, Anpflanzungen, Waldstreifen usw. auszuschlieen, wurden Pixel mit
einer Dichte von mehr als 50 % ausgewahlt und die Auflésung wurde an das 1 km-Raster der
SUSTREE-SDMs angepasst. Die gesamte Waldflache und die tatsachliche Waldbedeckung (%)
wurden fir jedes einzelne SDM-Pixel berechnet. Pixel mit mehr als 75 % Waldbedeckung
wurden in das Waldgitter aufgenommen und als geschlossene Waldbestande fiir die lokale
Anwendung der SDMs betrachtet.

Jede Karte der Eintrittswahrscheinlichkeit fir Rotbuche und Traubeneiche wurde mit dem
regionalen Waldraster maskiert und in tiff-Raster exportiert. Die Verteilung der Waldflachen
nach Wahrscheinlichkeitsklassen (in 10%-Intervallen) wurde fiir die beiden Arten fir beide
Klimaszenarien und drei Zeitrahmen (2041-2060, 2061-2080, 2081-2011) berechnet.

Vulnerabilitatskarten wurden unter Verwendung der Ereigniskarten des RCP 8.5-Szenarios
entwickelt. Die Waldpixel wurden auf der Grundlage der relativen Abnahme der projizierten
Eintrittswahrscheinlichkeit zwischen dem heutigen Zustand und dem Zeitraum 2081-2100 in
Vulnerabilitatsklassen eingeteilt (Tabelle 1).

Verringerung der
Eintrittswahrscheinlichkeit

nicht gefdhrdet | unter 15%
malig gefahrdet | 15-50%

stark gefahrdet | (iber 50%

Tabelle 1. Vulnerabilitétsklassen

Ergebnisse

Die SDMs prognostizieren erhebliche Verschiebungen in der Artenzusammensetzung der
natlurlichen Walder. Beide Modellarten werden bis zum Ende des Jahrhunderts Lebensraum-
oder zumindest demografische Verluste in ihrem gesamten Vorkommen im Grofteil des
Modellgebiets erleiden.

Rotbuche

Es wird prognostiziert, dass die Buche ihre Dominanz in den Tiefland- oder Kolline-
Vorkommen entlang der stdwestlichen Grenze Ungarns verlieren wird, obwohl diese
Bestinde derzeit zu den produktivsten Buchenwildern gehdren (Abb. 5). Ein weniger
ausgepragter Rickgang wird in der subalpinen Region in der Ndhe von K&szeg und Sopron
erwartet, wo die Art noch Uber einige, wenn auch begrenzte, vertikale Puffer und stabile
extrazonale Lebensrdaume verfligt, wo der Temperaturanstieg durch Bodeneigenschaften
und Uberschiissige Wasserverfligbarkeit abgepuffert wird. Die Lebensraumeignung der
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Buche wird héchstwahrscheinlich auch im 6sterreichischen Projektgebiet gemall den beiden
Klimawandelszenarien abnehmen. Die Rotbuche wird im Laufe der Zeit durch limitierende
Faktoren wie hohe Sommertemperaturen, Trockenheit und Feuchteverfligbarkeit wahrend
der Wachstumsperiode weniger konkurrenzfahig werden (Tab. 2, Abb. 4), was vor allem fir
die tieferen Lagen des Burgenlandes, die Sidsteiermark und die Gebiete um Wien
prognostiziert wird (Abb. 5). In den Ostalpen, ihrem Vorland und in hoheren Lagen, wo noch
kiihlere Temperaturen und mehr Niederschlag erwartet werden, wird ein etwas milderes
Ausmald des Rickgangs im Vergleich zu tieferen Lagen vorhergesagt.

Eintrittswahrscheinlichkeit | 1961-1990  2041-2060 2061-2080 2081-2100
(%) RCP 4.5 RCP 8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
0-10 0,9 9,6 1,7 1,7 0,2 1,5 1,1
10-20 1,2 12,9 8,0 146 4,5 13,8 26,6
20-30 3,8 10,2 7,7 2,0 12,2 82 11,4
30-40 28 176 16,7 8,5 9,5 13,3 13,2
40-50 5,5 7,9 180 19,8 252 156 11,4
50-60 9,6 4,4 6,7 146 11,0 9,2 7,0
60-70 12,3 2,9 4,4 4,9 4,6 4,4 5,4
70-80 13,0 3,3 5,3 5,1 5,2 5,3 6,2
80-90 12,0 48 238 17,2 23,1 235 159
90-100 38,8 265 7,7 116 4,5 5,3 1,9

Tabelle 2. Prognostizierte Anderungen der Eintrittswahrscheinlichkeit der Rotbuche (Fagus
sylvatica) in der ésterreichisch-ungarischen Grenzregion.
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Abbildung 4. Projizierte Anderungen der Eintrittswahrscheinlichkeit der Rotbuche (Fagus
sylvatica) in der Gsterreichisch-ungarischen Grenzregion, RCP8.5
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2081-2100

RCP 4.5
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Abbildung 5. Projizierte Anderungen der Eintrittswahrscheinlichkeit (in % in Verbindung mit
verschiedenen Farben) der Rotbuche (Fagus sylvatica) in der ésterreichisch-ungarischen
Grenzregion

Nach der Bewertung der Vulnerabilitdit ist die Uberwiegende Mehrheit der
Buchenvorkommen in niedrigen Lagen nur kurzfristig (2041-2060) als maRig gefahrdet und
bis zum Ende des Jahrhunderts als stark gefdhrdet einzustufen (Abb. 6). Typischerweise zeigt
das Vulnerabilitatsmodell eine hohe - und kontinuierlich zunehmende - Exposition
gegenilber unginstigen Klimaregimen auf der ungarischen Seite des Programmgebiets, im
Burgenland und in der Sudsteiermark. In den héheren Lagen der Ostalpen wird die Buche
jedoch hochstwahrscheinlich ihre Dominanz in den Waldbestdanden behalten oder zumindest
geringe Verluste erleiden.
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Abbildung 6. Vulnerabilitdt der Rotbuchenbestande (Fagus sylvatica) in der dsterreichisch-
ungarischen Grenzregion (griin: nicht gefahrdet, gelb: maRig, rot: stark gefahrdet)

Traubeneiche

In der Nahe der xerischen (unteren) Grenzen der Traubeneichen-Vorkommen wird das
Vorkommen dieser Art abnehmen und sie wird héchstwahrscheinlich verschwinden oder als
Mischart nur noch in thermophilen Formationen vorkommen. Der modellierte Riickgang der
Eintrittswahrscheinlichkeit deutet auf eine deutliche Veranderung der Zusammensetzung im
Kerngebiet hin, in dem die Eiche derzeit offensichtlich dominant ist (Tab. 3, Abb. 7). Die Art
wird sich in Richtung der eigentlichen Buchenzone bewegen und buchendominierte Walder
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dort verdrangen, wo der vertikale Puffer vorhanden ist. Im Osterreichischen Projektgebiet
konnte die Traubeneiche ihr Verbreitungsgebiet in die Higel und Hange der Ostalpen
verlagern, als Folge des ungeeigneten Klimas, der Trockenheit und des wahrscheinlich
sinkenden Grundwasserspiegels in niedrigen bis mittleren Lagen (Abb. 8).

Eintrittswahrscheinlichkeit | 1961-1990  2041-2060 2061-2080 2081-2100
(%) RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
0-10 0,1 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
10-20 0,3 8,4 1,8 2,0 2,7 7,3 8,3
20-30 1,1 7,4 1,6 2,8 2,7 72 12,5
30-40 3,0 4,9 4,4 6,0 7,1 31 183
40-50 53 184 9,5 86 163 11,4 22,0
50-60 92 287 32,7 339 283 31,0 116
60-70 88 257 42,8 440 233 261 14,2
70-80 7,9 6,0 5,8 28 191 132 12,4
80-90 29,2 0,3 1,3 0,0 0,5 0,6 0,7
90-100 34,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabelle 3. Prognostizierte Anderungen der Eintrittswahrscheinlichkeit der Traubeneiche
(Quercus petraea) in der 6sterreichisch-ungarischen Grenzregion
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Abbildung 7. Projizierte Anderungen der Eintrittswahrscheinlichkeit der Traubeneiche
(Quercus petraea) in der 6sterreichisch-ungarischen Grenzregion, RCPS.
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Abbildung 8. Projizierte Anderungen der Eintrittswahrscheinlichkeit (in % in Verbindung mit
verschiedenen Farben) der Traubeneiche (Quercus petraea) in der Gsterreichisch-ungarischen
Grenzregion

Die Bewertung der Vulnerabilitat fiir die Traubeneiche zeigt eine generell hohe Vulnerabilitat
in Tiefland- und kollinen Eichenbestinden sowie die Mdoglichkeit einer
Verbreitungserweiterung in den subalpinen und alpinen Lagen Osterreichs, wo die
Traubeneiche in der Lage sein kdnnte, aus lokalen Habitatverlusten der Buche Kapital zu

schlagen (Abb. 9).
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Abbildung 9. Vulnerabilitét der Rotbuchenbestéiinde (Fagus sylvatica) in der Gsterreichisch-

ungarischen Grenzregion (griin: nicht gefdhrdet, gelb: mdfig, rot: stark gefdhrdet)
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Anhidnge

Anhang |

Eintrittswahrscheinlichkeitskarten fir Rotbuche und Traubeneiche fiir die Osterreichisch-
ungarische Grenzregion fir die Zeitrdume 1961-1990 (betrachtet als Ist-Zustand), 2041-
2060, 2061-2080 und 2081-2100 basierend auf den Szenarien RCP4.5 und RCP 8.5.

Die folgenden Karten haben die gleiche Farbkodierung basierend auf dem
Wahrscheinlichkeitsprozentsatz.
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Abbildung Al.1. Eintrittswahrscheinlichkeit der Rotbuche in der Gsterreichisch-ungarischen
Grenzregion im Zeitraum 1961-1990 (betrachtet als aktueller Zustand).
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Abbildung Al.2. Eintrittswahrscheinlichkeit der Rotbuche in der Osterreichisch-ungarischen
Grenzregion im Zeitraum 2041-2060, basierend auf RCP4.5.
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Abbildung Al.3. Eintrittswahrscheinlichkeit der Rotbuche in der Osterreichisch-ungarischen
Grenzregion im Zeitraum 2061-2080, basierend auf RCP4.5.
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Abbildung Al.4. Eintrittswahrscheinlichkeit der Rotbuche in der Gsterreichisch-ungarischen
Grenzregion im Zeitraum 2081-2100, basierend auf RCP4.5.
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Abbildung Al.5. Eintrittswahrscheinlichkeit der Rotbuche in der ésterreichisch-ungarischen
Grenzregion im Zeitraum 2041-2060, basierend auf RCP8.5.
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Abbildung Al.6. Eintrittswahrscheinlichkeit der Rotbuche in der 6sterreichisch-ungarischen
Grenzregion im Zeitraum 2061-2080, basierend auf RCP8.5.
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Abbildung Al.7. Eintrittswahrscheinlichkeit der Rotbuche in der Osterreichisch-ungarischen
Grenzregion im Zeitraum 2081-2100, basierend auf RCP8.5.
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Abbildung Al.8. Eintrittswahrscheinlichkeit der Traubeneiche in der d&sterreichisch-
ungarischen Grenzregion im Zeitraum 1961-1990 (als aktueller Zustand betrachtet).
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Abbildung Al.9. Eintrittswahrscheinlichkeit der Traubeneiche in der d&sterreichisch-
ungarischen Grenzregion im Zeitraum 2041-2060, basierend auf RCP4.5.
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Abbildung Al.10. Eintrittswahrscheinlichkeit der Traubeneiche in der d&sterreichisch-
ungarischen Grenzregion im Zeitraum 2061-2080, basierend auf RCP4.5.
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Abbildung Al.11. Eintrittswahrscheinlichkeit der Traubeneiche in der sterreichisch-
ungarischen Grenzregion im Zeitraum 2081-2100, basierend auf RCP4.5.
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Abbildung Al.12. Eintrittswahrscheinlichkeit der Traubeneiche in der Osterreichisch-
ungarischen Grenzregion im Zeitraum 2041-2060, basierend auf RCP8.5.
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Abbildung Al.13. Eintrittswahrscheinlichkeit der Traubeneiche ih der ésterreichisch-
ungarischen Grenzregion im Zeitraum 2061-2080, basierend auf RCP8.5.
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Abbildung Al.14. Eintrittswahrscheinlichkeit der Traubeneiche in der 6strreichisch-
ungarischen Grenzregion im Zeitraum 2081-2100, basierend auf RCP8.5.
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Anhang Il

Vulnerabilitatskarten fir Rotbuche und Traubeneiche fiir die Osterreichisch-ungarische
Grenzregion fir die Zeitraume 2041-2060, 2061-2080 und 2081-2100 basierend auf dem RCP
8.5 Szenario.

Die folgenden Karten wurden aus den Verbreitungskarten der Arten abgeleitet, um die
projizierte Abnahme der Eintrittswahrscheinlichkeit einer bestimmten Art im Laufe der Zeit
darzustellen. Die Farbcodes sind einheitlich und zeigen nicht gefahrdete, maRig gefdahrdete
und stark gefdahrdete Bestande in griin, gelb bzw. rot.
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Abbildung All.1. Vulnerabilitét der Rotbuchenbestdiinde in der dsterreichisch-ungarischen
Grenzregion fiir den Zeitraum 2041-2060, basierend auf RCP 8.5.
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Abbildung All.2. Vulnerabilitét der Rotbuchenbestdiinde in der dsterreichisch-ungarischen

Grenzregion fiir den Zeitraum 2061-2080, basierend auf RCP 8.5.
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Abbildung All.3. Vulnerabilitdt der Rotbuchenbestdnde in der Osterreichisch-ungarischen
Grenzregion fiir den Zeitraum 2081-2100, basierend auf RCP 8.5.
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Abbildung All.4. Vulnerabilitit der Traubeneichenbesténde in der dsterreichisch-ungarischen
Grenzregion fiir den Zeitraum 2041-2060, basierend auf RCP 8.5.

31



interreg

"% Austria-Hungary

European Union - European Regional Development Fund

REIN-Forest

e

Abbildung All.5. Vulnerabilitdt der Traubeneichenbestéinde in der Gsterreichisch-ungarischen
Grenzregion fiir den Zeitraum 2061-2080, basierend auf RCP 8.5.
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Abbildung All.6. Vulnerabilitdt der Traubeneichenbestéinde in der Gsterreichisch-ungarischen
Grenzregion fiir den Zeitraum 2081-2100, basierend auf RCP 8.5.
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