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Zusammenfassung

Walder nehmen durch ihre Schutzfunktion und Schutzwirkung eine zentrale Rolle in der
Pravention von Naturgefahren und hinsichtlich ihres Einflusses auf Naturgefahrenrisiken
ein. Das interdisziplindre Forschungsprojekt-Projekt Oko-SCHU-WA wurde von Expertinnen
und Experten des Bundesforschungszentrums fiir Wald (BFW), des Osterreichischen Insti-
tuts fir Wirtschaftsforschung (WIFO) und der Bundesanstalt fiir Agrarwirtschaft und Berg-
bauernfragen (BAB) durchgefiihrt. Erstmals wurde damit die Bedeutung von Waldern mit
direkter Objektschutzfunktion (WDOSF) umfassend quantifiziert und aufgezeigt, welche Fla-
chen, Vermdgenswerte und Wirtschaftsleistung in Osterreich durch diese Schutzwalder vor
den gravitativen Naturgefahrenprozesse Lawinen, Steinschlag und seichte Rutschungen ge-
schitzt sind. Dazu wurden zundchst die drei Gefahrenprozesse in ihrem raumlichen Kontext
prazise modelliert und auf der Basis genauer Karten die volkswirtschaftliche Relevanz er-
mittelt. In vier Testregionen wurden Analysen von 6ko-sozialen Hemmnissen und Erfolgs-
faktoren der Schutzwaldbewirtschaftung durchgefihrt. Auf diese Weise wird dem Ziel des
"Aktionsprogramms Schutzwald" Rechnung getragen, den "Schutzwald in Wert setzen", um

deren Bedeutung im Bewusstsein der Bevolkerung verankern.

Die "Hinweiskarte Schutzwald in Osterreich" zeigt erstmalig den Wald mit direkter Objekt-
schutzfunktion fiir ganz Osterreich kartografisch explizit. Die vom WDOSF geschiitzten Sied-
lungsraume waren aber bislang nicht bekannt. Daher wurden am Institut fiir Naturgefahren
des BFW die durch den WDOSF geschiitzten Bereiche zuerst ohne (potenzielle Schutzwir-
kung) und dann mit der Wirkung des Waldes (tatsachliche Schutzwirkung) fiir die drei Na-
turgefahrenprozesse Lawine, Steinschlag und flachgriindige Rutschung modelliert.

Die dazu erforderlichen Modelle der Anbruchswahrscheinlichkeiten der Prozesse Lawine
und flachgriindige Rutschung mit Waldwirkung wurden im BML-BFW-Kooperationsprojekt
Projekt Prio-SCHU-WA (Priorisierung von Interventionen im Wald mit
Objektschutzfunktion) entwickelt. AuRerdem wurden in Prio-SCHU-WA flachendeckend
die fiir die Anwendung der Modelle auf ganz Osterreich erforderlichen Eingangsparameter
des Waldzustandes aus Fernerkundungsdaten der Osterreichischen Waldinventur (OWI,
BFW) erstellt. Die potenziellen Anbruchgebiete (PRA) mit Defiziten der Schutzwirkung des
Waldes wurden zur Bestimmung der geschiitzten und nicht geschiitzten Bereiche in OKO-
SCHU-WA iibernommen.
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Zur Bestimmung des Einflusses des Waldes auf die Prozessausbreitung wurde in OKO-SCHU-
WA das Simulationswerkzeug fiir gravitative Massenbewegungen Flow-Py weiterentwi-
ckelt. Die Weiterentwicklungen umfassen Anpassungen der Parametrisierungen und Me-
thoden zur Bestimmung der lokalen Reichweitenwahrscheinlichkeit der Gefahrenprozesse
mit und ohne Waldwirkung. Die Waldwirkung wurde wieder mit Waldzustandsdaten in An-
satz gebracht, die mit OWI-Fernerkundungsdaten (BFW) bestimmt wurden. Ausgehend von
den PRAs mit Schutzdefizit des Waldes wurden dann die vom Schutzwald beeinflussten Pro-
zessraume ohne und mit Waldwirkung und die lokalen Auftretenswahrscheinlichkeiten der
Prozesse ermittelt, die sich aus den Anbruchs- und den Reichweitenwahrscheinlichkeiten
ergeben. Zur Abtrennung der nicht potenziell vom WDOSF beeinflussten Prozessraume wa-

ren im Post-Processing umfangreiche rdumliche Modellierungen erforderlich.

Als Ergebnis der Berechnungen am BFW liegen erstmals Quantifizierungen des vom WDOSF

potenziell geschiitzten Raums und des tatsachlich geschiitzten Raums vor.

Der potenziell geschiitzte Raum (engl. "potentially protected area", PPA) ist der Bereich
aullerhalb des Waldes, der durch gravitative Prozesse geféhrdet ist, und durch den WDOSF
geschitzt werden kann. Die tatsachliche Schutzwirkung des Waldes und von anderen
SchutzmaBnahmen ist dabei nicht bertlicksichtig. Die potenziell vom WDOSF vor den drei
betrachteten Naturgefahrenprozessen geschiitzte Flache in Osterreich betriagt 299.191 ha.
Das sind rund 3,6% des gesamten Bundesgebietes und entspricht etwa einer Flache wie
Wien und Vorarlberg zusammen. Der Anteil variiert stark je nach Bundesland. Den gréf3ten
Anteil an der Landesflache hat der PPA in Vorarlberg mit rund 8,7%. Bezieht man den PPA
auf den Dauersiedlungsraum, so werden 4,8% dieser Flache durch den WDOSF beeinflusst.

In Tirol ist der Anteil des PPA am Dauersiedlungsraum mit 28,8% am groften.

Der tatsachlich geschiitzte Raum (engl. "actually protected area", APA) ist jener Teil von
PPA, der aufgrund des Zustandes des WDOSF vor den Gefahrenprozessen vollstandig ge-
schitzt ist. Die modellierte Auftretenswahrscheinlichkeit der Prozesse unter Beriicksichti-
gung der Wirkung des WDOSF ist dort Null. Es verbleibt aber immer ein natirliches und aus
den Modelllimitationen resultierendes Restrisiko. Rund 32,9% des PPA werden tatsachlich
(vollstandig) vom WDOSF geschiitzt. Dieser Anteil hangt stark von den geografischen Bedin-
gungen in den Bundesldandern ab. Am geringsten ist dieser Anteil mit 19,8% in Tirol.

Aufrund 67,1% des PPA ist der WDOSF teilweise schutzwirksam. In diesem nicht vollstandig

vom WDOSF geschiitzten Raum (engl."not fully protected area", NFPA) kdnnen die unter-

suchten Gefahrenprozesse auftreten, wenn nicht bereits durch technische Verbauungen die
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Gefahr gebannt oder reduziert wurde. Der Wald reduziert im NFPA die Auftretenswahr-
scheinlichkeit der untersuchten Gefahrenprozesse in unterschiedlichem Ausmalf3. Nach dem
Prio-SCHU-WA Ansatz der Klassifikation des Schutzdefizits ist die Auftretenswahrscheinlich-
keit auf 25,2% des NFPA bzw. auf 16,9% des PPA so grof3, dass Handlungsbedarf im WDOSF
besteht.

Neben diesem Wirkungsziel-orientierten Ansatz wurden am Institut fiir Waldinventur des
BFW nach einem Strukturziel-orientierten Ansatz terrestrische Daten der Osterreichischen
Waldinventur (OWI) verwendet, um anhand der ISDW-Indikatoren den Waldzustand zu be-
schreiben, und statistische Quantifizierung der Schutzwirkung und ihre zeitliche Verande-
rung auf Ebene der NUTS-Regionalgliederung durchzufiihren.

Basierend auf diesen Grundlagen wurden vom Osterreichischen Institut fiir Wirtschaftsfor-
schung (WIFO) Analysen der Wertschopfung in den vom WDOSF geschiitzten Bereichen
durchgefiihrt. Dazu wurden mehrere Schritte gesetzt. Zunachst wurden Daten aus Quellen
mit 6konomischen Bezligen mit den Daten der fachlichen Auswertungen zum Wirkungsbe-
reich des WDOSF (iberlagert. Die geographische Auflésung der verschiedenen Datenquellen
ist jedoch unterschiedlich. WDOSF-Daten sind raumlich fein granuliert auf einem Raster von
10 mal 10 m. Die Daten mit 6konomischen Variablen haben eine Auflésung von 250 mal 250
m. Dabei handelt es sich um Rasterdaten, die von Statistik Austria veroffentlicht werden
und demographische und 6konomische Variable wie Bevolkerung und Beschaftigung ent-
halten. Erganzende Datenquellen Uber die Lage von Hausern wurden genutzt, um die Wir-
kungszonen des WDOSF so genau wie moglich mit den 6konomischen GréRen in Beziehung
zu bringen. Die erzielten Ergebnisse sind folglich Schatzungen, die mit gewissen Unsicher-
heiten behaftet sind. Aus der Beschaftigungsstruktur in verschiedenen Sektoren wurde
schlieBlich auf die Wertschopfung rickgeschlossen. Diese Ergebnisdaten wurden zur Ver-
anschaulichung der volkswirtschaftlichen Wirkung der Schutzwalder in verschiedenen Kon-
texten ausgewertet, etwa auf regionaler Ebene von NUTS-3-Regionen oder auf der Ebene

von Gemeinden.

Anhand von regionalen Fallstudien wurden organisatorische und soziale Faktoren analy-
siert, die Hemmnisse und Forderer einer optimalen Bereitstellung des Schutzes vor Natur-
gefahren durch den Wald sind. Die Auswahl fiir die Fallstudien erfolgte in Absprache des
Projektteams mit der WLV und dem Auftraggeber und entfiel auf folgende vier Beispielre-
gionen: Loser (Steiermark), Heuberg (Vorarlberg), Kals (Osttirol), Brandberg (Nordtirol). Fur
das Projekt wurde die Makrotheorie des Sozialkonstruktivismus (nach Berger und Luck-
mann) als geeigneter Ansatz fiir die sozialwissenschaftliche Analyse gewahlt. Als Grundlage
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fiir die Interviews wurde ein Leitfragenkatalog entlang der Themenbereiche Risikowahrneh-
mung, Problembewusstsein, Partizipation und Handlungs- und Lésungsansatze erstellt und

je Beispielregion vier bis sieben fokussierte Interviews durchgefiihrt.

Fiir die beschriebene Teilbereichen des Projekts lassen sich folgende Kernergebnisse

zusammenfassen:

e Bedeutung der Schutzwirkung von Waldern mit direkter Objektschutzfunktion:
Objektschutzwalder beeinflussen auf einer Flache von rund 299.000 ha aullerhalb des
Waldes das Risiko von Schdaden durch Lawinen, Steinschlag und flachgriindigen
Rutschungen. Das entspricht etwa 3,6% der Gesamtfliche Osterreichs. Bezogen auf
den Dauersiedlungsraum sind rund 155.000 ha von den Objektschutzwaldern und
ihrer Schutzwirkung abhangig. Das entspricht 4,8 % des Dauersiedlungsraums (Stand
2011) mit erheblichen Unterschieden je nach Bundesland zwischen 0,2% (Burgenland)
und 28,8% (Tirol). In diesen potenziell geschiitzten Zonen werden 3,4% der
Osterreichischen Wirtschaftsleistung erbracht.

e Regionale Unterschiede: Der Umfang der potenziell geschiitzten Bereiche und die
regionalwirtschaftliche Bedeutung variieren stark zwischen den Regionen.

e Risiko-Governance: Entscheidungen zur Erhaltung und Verbesserung der
Schutzwirkung von Waéldern werden auf verschiedenen gebietskorperschaftlichen
Ebenen getroffen, die derzeit noch nicht optimal aufeinander abgestimmt sind.

e Wahrnehmung in der Bevélkerung: Die Bedeutung von Objektschutzwaldern wird oft
erst nach Schadereignissen erkannt. Waldbauliche MaBnahmen zur Verbesserung der
Schutzwirkung sind schwer zu vermitteln, und es besteht der Eindruck, dass
technische Lésungen oft bevorzugt werden. Diese sind jedoch haufig die
Voraussetzung, damit forstlich-biologische MaBnahmen gesetzt werden kdnnen.

Die Ergebnisse von OKO-SCHU-WA zeigen den dringenden Handlungsbedarf auf, um die
Schutzfunktion der Walder langfristig zu sichern. Dazu gehoren

e Verbesserte Risikogovernance: Die fachliche Zusammenarbeit zwischen den
Forsttechnischen Diensten auf Bundes- und Lander-Ebene funktioniert sehr gut.
Jedoch werden Entscheidungen Uber wirtschaftliche Tatigkeiten in einer Region und
den Erhalt und die Verbesserung der Schutzwirkung von Wéldern auf
unterschiedlichen Ebene der Zustandigkeiten getroffen, die derzeit noch nicht optimal

aufeinander abgestimmt sind. Ebenso wirken sich die Besitzstruktur und die Jagd auf
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die Schutzwirkung der Walder aus . Dies bewirkt, dass jene, die auf die Qualitat der
Schutzwalder Einfluss austiben ihre Aktivitaten meist nicht mit jenen koordinieren, die
vom Schutz profitieren. Eine bessere Abstimmung zwischen den Entscheidungstragern
auf verschiedenen Ebenen der Gebietskorperschaften ist notwendig, um die
Schutzwirkung von Waldern zu optimieren.

e Regionale Losungen: Die unterschiedlichen sozio6konomischen Rahmenbedingungen
in den Regionen erfordern maligeschneiderte Losungsansatze. Ergebnisse von
Fallstudien zeigen auf, welche davon in der Praxis funktionieren.

e Finanzierung: Die Finanzierung von MaBnahmen zur Verbesserung des Zustands der
Schutzwalder muss auf eine breitere Basis, gestellt werden. Darunter fallen jene
Kreise von Personen und Unternehmen, die Vorteile aus der Schutzwirkung erzielen.

e Bewusstseinsbildung: Die Bevolkerung soll fir die Bedeutung von Schutzwéldern

sensibilisiert werden damit sie den Wert der Gefahrenabwehr anerkennen kann.

Die Erkenntnisse aus OKO-SCHU-WA unterstreichen die Notwendigkeit, die Schutzfunktio-
nen der Walder als integralen Bestandteil der regionalen Wirtschaftspolitik zu betrachten
und in ihre Erhaltung und Verbesserung zu investieren. Die Ergebnisse des Forschungspro-
jekts liefern konkrete Hinweise darauf, wo dies vordringlich erfolgen sollte. Nur so kann der
Schutz der Bevolkerung vor Naturgefahren langfristig gewahrleistet werden, da die Veran-
derungen in der natilrlichen Umwelt die bisher als gegeben angenommene Schutzwirkung

der Walder zunehmend erodiert.
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Summary

Forests play a central role in the prevention of natural hazards due to their protective func-
tion and protective effect, as well as their influence on natural hazard risks. The interdisci-
plinary research project Oko-SCHU-WA was conducted by experts from the Austrian Re-
search Centre for Forests (BFW), the Austrian Institute of Economic Research (WIFO), and
the Federal Institute of Agricultural Economics, Rural and Mountain Research (BAB). For the
first time, the importance of forests with direct protective function (WDOSF) was compre-
hensively quantified for Austria. The project highlighted which areas, assets, and economic
activities are protected by these protective forests against gravitational natural hazard pro-
cesses such as avalanches, rockfalls, and shallow landslides. Initially, hazard processes were
precisely modeled in their spatial context. Using accurate maps of their zones of influence,
the economic relevance of these areas was determined. Analyses of eco-social barriers and
success factors for protective forest management were carried out in four test regions. This
approach aligns with the objective of the Austrian federal government launched action pro-
gramme "Forests protect us!", which seeks to "highlight the value of protective forests" and

raise public awareness of their significance.
The study produced the following key findings:

e Scope and importance of forests with direct protective functions: Without direct
protective forests, 3.6% of Austria’s territory would be exposed to the mentioned
natural hazards. In these potentially protected zones 3.4% or 13 bio. EUR of the value
added of the Austrian economy are generated.

e Regional differences: The extent of potentially protected areas and their regional
economic importance vary significantly between regions.

e Risk governance: Decisions on maintaining and improving the protective effects of
forests are made at different administrative levels, which are currently not optimally
coordinated.

e Public perception: The significance of protective forests is often only recognized after
damage events. Forestry measures to improve protective effects are difficult to
communicate, and technical solutions are often preferred by the population in risk

exposed regions.
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The results of OKO-SCHU-WA demonstrate the urgent need for action to secure the protec-

tive functions of forests in the long term. This includes:

* Improved risk governance: A better coordination among decision-makers across
various administrative levels is necessary to optimize the protective effects of forests.

e Regional solutions: The diverse socioeconomic conditions in different regions call for
tailored approaches. Case studies demonstrate which solutions work in practice.

e Financing: Measures to improve the condition of protective forests need broader
financial support, including contributions from individuals and companies benefiting
from the protective effects.

* Awareness-raising: Efforts should be made to raise public awareness about the
significance of protective forests to ensure their value in hazard prevention is

recognized.

The map "Protective Forest Cover in Austria" explicitly visualizes, for the first time, the for-
ests with direct object protection functions for the entire country. However, the settlement
areas protected by WDOSF were previously unknown. At the Department of Natural Haz-
ards of BFW, the areas protected by WDOSF were modeled for the three natural hazard
processes (avalanche, rockfall, and shallow landslide), without (potential protective effect)

and with forest influence (actual protective effect).

The models required for determining avalanche and shallow landslide initiation probabili-
ties under forest influence were developed in the cooperation project Prio-SCHU-WA (Fed-
eral Ministry of Agriculture, Forestry, Regions and Water Management and BFW). Addition-
ally, Prio-SCHU-WA produced nationwide input parameters for the models using remote
sensing data from the Austrian Forest Inventory (OWI, BFW). Potential initiation areas (PRA)
with deficits in forest protective effects were used in OKO-SCHU-WA to determine the pro-

tected and unprotected areas.

To assess the forest's influence on process propagation, the OKO-SCHU-WA project further
developed the Flow-Py simulation tool for gravitational mass movements. Enhancements
included adjustments to parameterizations and methods for determining the local reach
probability of hazard processes with and without forest effects. Forest effects were again
derived using forest structure parameters obtained from remote sensing information and
provided by the National Forest Inventory (BFW). Starting from PRAs with forest protection
deficits, the process zones influenced by protective forests, both with and without forest

effects, as well as the local occurrence probabilities of processes, were determined based
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on initiation and reach probabilities. Extensive spatial modeling in post-processing was re-

quired to separate areas unaffected by WDOSF.

In addition to this impact-oriented approach, terrestrial data from the Austrian Forest In-
ventory (OWI) were used at the BFW Institute for Forest Inventory in a structure-oriented
approach. This described forest conditions using ISDW indicators and statistically quantified

the protective effect and its temporal changes at the NUTS-3 regional level.

Based on detailed maps provided by BFW, WIFO made an economic assessment for enter-
prises in areas protected by WDOSF.

A new result of the project provided by BFW are quantifications of both the potentially pro-
tected area and the actually protected area:

e Potentially Protected Area (PPA): This area lies outside forests and is exposed to
gravitational processes but can be protected by WDOSF. The actual protective effect
of forests or other measures is not considered in these areas. In Austria, the spatial
extent of potentially protected areas by WDOSF from the three considered natural
hazard processes amounts to 299,191 hectares, representing about 3.6% of the
country, equivalent to the combined area of Vienna and Vorarlberg. The proportion
varies significantly between federal states, with Vorarlberg having the highest share of
PPA at approximately 8.7% of its territory. Regarding permanent settlement areas,
4.8% are located in PPAs. In Tyrol, the PPA's share of the permanent settlement area
is the highest at 28.8%.

e Actually Protected Area (APA): This is the portion of the PPA fully protected from
hazard processes due to WDOSF. The modeled occurrence probability of processes
considering WDOSF effects is zero. However, there is always a residual risk due to
natural factors and model limitations. Approximately 32.9% of the PPA is fully
protected by WDOSF, varying over a broad range in different region. In Tyrol, this
share is the lowest at 19.8%.

e Onabout 67.1% of the PPA, WDOSF provides partial protection. In these not fully
protected areas (NFPA), hazard processes can occur unless mitigated by technical
interventions or or intact, resilient protective forests. In the NFPA, WDOSF reduces
the occurrence probability of hazard processes to varying degrees. According to the
Prio-SCHU-WA classification, 25.2% of the NFPA or 16.9% of the PPA show occurrence
probabilities high enough to require action in WDOSF.

14 von 272 Die Bedeutung der Schutzwélder in Osterreich und ihre regional- und volkswirtschaftliche Relevanz



Regional case studies analyzed organizational and social factors that act as barriers or ena-

blers for the optimal provision of forest-based natural hazard protection.

Findings from OKO-SCHU-WA emphasize the need to integrate forest protective functions
into regional economic policy and invest in their preservation and improvements of their
functionality. The project’s results provide concrete guidance on where these efforts should
be prioritized to ensure long-term protection against natural hazards. As changes in the
natural environment increasingly erode the protective functions of forests, proactive

measures are essential to safeguard people and assets.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Die genutzten und potenziellen Siedlungsrdume Osterreichs und die sie verbindenden Ver-
kehrsanlagen sind in unterschiedlichem AusmaR von Naturgefahren bedroht. Diese Bedro-
hungen kénnen die wirtschaftlichen Lebensgrundlagen der Menschen, einzelne Haushalte
sowie die Regionalwirtschaft und damit die Volkswirtschaft maligeblich negativ beeinflus-
sen. Wilder spielen durch ihre Schutzfunktion und Schutzwirkung fiir die Pravention von

Naturgefahren und damit ihren Einfluss auf Naturgefahrenrisiken eine zentrale Rolle.

Das zentrale Ziel des vorliegenden Forschungsprojektes OKO-SCHU-WA war, die
volkswirtschaftliche Bedeutung der Schutzwirkung von Waldern mit direkter
Objektschutzfunktion (WDOSF) gemaR der "Hinweiskarte Schutzwald in
Osterreich" zu erfassen. Der Fokus des Projektes lag auf der raumlich expliziten
Identifikation des vom WDOSF geschiitzten Raums und der in diesem Raum
erbrachten Wirtschaftsleistung. Die Ergebnisse konnen zur Schatzung des Werts
der in diesem Raum vorhandenen Giiter eingesetzt werden.

Durch Naturgefahrenereignisse entstehen in Osterreich jedes Jahr direkte und indirekte
Personen- und Sachschaden. So waren beispielsweise nach der Naturgefahrendokumenta-
tion der Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV) und des Bundesforschungszentrums fir
Wald (BFW) im Zeitraum 2009 - 2018 mindestens 115 Gebaude, 523 Verkehrsanlagen (ohne
ForststraBen und Wanderwege), 96 StralBenverkehrs- und 2 Schienenverkehrsfahrzeuge
von Felsstlirzen und Steinschldagen betroffen (Perzl & Huber 2024). Es gab ohne Félle beim
Alpinsport (z.B. beim Wandern, Klettern) mindestens 40 Personenschaden. Beriicksichtigt
man auch die speziellen touristischen Infrastrukturen, dann erhéht sich die Zahl der Perso-
nenschaden auf Gber 50. Diese Zahlen markieren Untergrenzen der direkten Schaden durch
Steinschlag ohne Beriicksichtigung anderer Gefahrenarten. Da es in Osterreich keine voll-
standige, systematische und zentral zugangliche Dokumentation von Naturgefahrenscha-
den gibt, kdnnen keine Sachschadenskosten durch Naturgefahren angegeben werden. In
der Schweiz beliefen sich im Zeitraum 2009 - 2018 die durchschnittlichen jahrlichen gesam-
ten Sachschadenskosten durch Naturgefahren auf 107,8 Mio. CHF (WSL 2024). Davon hat-
ten die Sachschaden durch Sturzprozesse (Steinschlag) einen Anteil von 4,5%.
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Ohne die Schutzwirkung des Waldes und das Naturgefahrenmanagement wiirden auch in
Osterreich wesentlich hiufiger Schadensereignisse und gréRere Schiaden auftreten. Der fiir

Siedlungen und Verkehrsanlagen nutzbare Raum ware kleiner.

Welche Flache vom Wald geschiitzt wird, und der Wert der Giiter und Dienstleistungen auf
dieser Flache, wurde bislang noch nicht systematisch untersucht. Zur Bewertung dieser inf-
rastrukturellen Leistung des Waldes kamen daher bisher vor allem Bewertungsmethoden
zum Einsatz, die indirekt Giber die Schadens- oder (in Osterreich) tiber die Ersatzkosten (die
Kosten von Schutzbauten) den Wert der Schutzwirkung des Waldes bestimmen, ohne die
Flache des Waldes mit Objektschutzfunktion und den geschiitzten Raum zu kennen. Bewer-
tungen der Schutzleistung des Waldes Uber die direkte Zahlungsbereitschaft (bedingte Be-
wertungen — CVM) sind uns fiir Osterreich keine bekannt. Jedoch kann der Beschaffungs-
kostenansatz als eine bedingte Bewertungsmethode aufgefasst werden, da die Investitio-
nen in Schutzbauten Praferenzen der Gesellschaft spiegeln. Pruckner et al. (1991) errech-
neten als oberen Rahmenwert der Schutzleistung die technischen Ersatzkosten der Schutz-
wirkung des Waldes mit ca. 330 Mrd Euro (4.500 Mrd. ATS). Bezogen auf eine angenomme-
nen Nutzungsdauer von 50 Jahren ohne Diskontierung entspricht das jahrlich ca. 6,5 Mrd.
Euro. Nach dem Beschaffungskostenansatz ergaben sich jahrlich rund 0,02 Mrd. Euro. Diese
Werte bieten ein breites Spektrum an (Worgotter 1994), und die Anséatze l6sen die metho-
dischen Probleme der Bewertung der infrastrukturellen Leistung von Okosystemen nicht
zufriedenstellend (Neunteufel 1998).

Steinschlag, Schneelawinen und spontane flachgriindige Rutschungen sind Gefahren mit ei-
ner direkten Objektschutzfunktion des Waldes (Perzl & Starsich 2024). Der Begriff Objekt-
schutzfunktion beschreibt die Aufgabe des Waldes Siedlungsflachen und Infrastrukturanla-
gen in seinem Wirkungsraum zu schitzen. Die Objektschutzwirkung beschreibt das Ausmaf$
dieser Schutzwirkung. Die Schutzwirkung wird vom Waldzustand beeinflusst. Bei einer di-
rekten Objektschutzfunktion kann dem Wald ein eindeutiger Wirkungsraum seiner schutz-
wirksamen Einflisse auf die Naturgefahrenprozesse zugeordnet werden. Bei Naturgefahren
wie z.B. bei Uberflutungen durch Starkregen ("Hochwasser") ist dieser Wirkungsraum des

Waldes nicht exakt abgrenzbar.

Der vom WDOSF potenziell geschiitzte Raum besteht aus tatsachlich (vollstandig) geschitz-
ten und nicht vollstdndig geschiitzten Teilen. Fir ihre Unterscheidung ist eine Modellierung
der Auftretenswahrscheinlichkeiten der Naturgefahrenprozesse mit Bericksichtigung der
Schutzwirkung des Waldes erforderlich. Dazu mussten grof3flachig mit Fernerkundungsda-

ten anwendbare Schutzwirkungsmodelle entwickelt werden. Daher wurden die Ziele,
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Inhalte und Methoden des Waldfond-Projekts Oko-SCHU-WA vom Bundesministerium fiir
Landwirtschaft (BML) und vom Bundesforschungszentrum fiir Wald (BFW) mit dem noch
laufenden BML-BFW-Forschungskooperationsprojekt Prio-SCHU-WA abgestimmt. Auch die
Ziele des Projekts Prio-SCHU-WA erfordern Modelle zur Beurteilung der Schutzwirkung des
Waldes.

Wihrend der Fokus des Waldfonds-Projekts OKO-SCHU-WA auf der Modellierung und éko-
nomischen Bewertung des vom WDOSF geschiitzten Raums auflerhalb des Waldes lag, ist
das Ziel des BML-BFW-Forschungskooperationsprojekt Prio-SCHU-WA die Priorisierung von
Handlungsbedarf im Wald (im WDOSF) aufgrund von Schutzdefiziten. Die Entwicklung von
Konzepten und Methoden erfolgte in enger Abstimmung zwischen den Projekten und erar-
beitete Datengrundlagen wurden wechselseitig in beiden Projekten verwendet, um konsis-

tente Ergebnisse zu gewahrleisten.

Die Schutzfunktionen und die Schutzwirkungen des Waldes haben in den Regionen unter-
schiedliche Relevanzen und werden von verschiedenen Bevdlkerungsgruppen unterschied-
lich wahrgenommen. Dabei spielen formelle und informelle Interessensschwerpunkte an
der Waldnutzung eine Rolle. Sie kénnen zu Interessenskonflikten flhren, die eine auf die
Schutzwirkung des Waldes ausgerichtete optimale Pflege des Waldes behindern. Ein weite-
res Ziel von Oko-SCHU-WA war daher die Analyse von sozialen Hemmnissen und Erfolgsfak-
toren der Behandlung des Schutzwalds. Dazu wurden vom Bundesamt fiir Agrarwirtschaft
und Bergbauernfragen (BAB) regionale Fallstudien durchgefiihrt. In vier Gebieten wurden
Interviews durchgefihrt, um den lokalen Umgang und die Sichtweisen zum Thema Natur-

gefahrenmanagement und Schutzwald zu erértern.
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2 Methoden

Die angewandten Methoden und die zur Beschreibung der Methoden und der Ergebnisse
verwendeten Begriffe beruhen auf der konzeptionellen Differenzierung zwischen der
Schutzfunktion und der Schutzwirkung des Waldes. Diese beiden Begriffe werden in der
Fachliteratur auch synonym verwendet. Inhaltlich beschreiben sie aber nach den Konzepten
von Brang et al. (2001), Perzl (2014), Perzl & Huber (2015) und Perzl et al. (2021) verschie-

dene Sachverhalte.

Der Begriff "Schutzfunktion" beschreibt die Aufgabe des Waldes "etwas von Wert wie Men-
schen, Siedlungen oder Infrastrukturen vor dem Einfluss und den Schaden durch ungtinstige
Klimaverhaltnisse und Naturgefahren zu schiitzen" (Perzl et al. 2021). Ein Wald mit einer
Schutzfunktion soll etwas schitzen. Die Schutzfunktion des Waldes andert sich daher nur
durch eine Anderung der Definition, der Lage oder der Beschaffenheit der zu schiitzenden
Guter oder des Waldwachstumspotenzials. Letzteres, da es keinen Sinn macht, eine Schutz-
funktion des Waldes fiir Flachen zu definieren, auf denen aufgrund der Umweltbedingun-
gen kein Wald vorkommen kann. Auch Anderungen der Waldfliche dndern grundsétzlich
nichts daran, ob eine Schutzfunktion des Waldes besteht. Sie kdnnen aber zu einer Ande-
rung der Waldflache mit Schutzfunktion fihren.

Ob der Wald auch schiitzt — inwieweit er das tatsachlich tut — das ist eine Frage seiner
Schutzwirkung. Es hdngt neben abiotischen Lage- und Standortsfaktoren vom Waldzustand
ab, der laufend sehr langsamen oder schlagartig auftretenden Veranderungen unterworfen
ist. Perzl (2005) teilte die Modelle zur Feststellung der Schutzwirkung des Waldes in zwei
konzeptionelle Hauptgruppen ein

e die Strukturziel-orientierten Ansatze und

e die Wirkungsziel-orientierten Ansatze.

Diese Gliederung hdngt auch mit dem Unterschied zwischen der Schutzfunktion und der

Schutzwirkung des Waldes zusammen.
Ein Strukturzielansatz misst die Objektschutzwirkung des Waldes direkt Giber Waldstruktur-

ziele. Es wird ein optimal schutzwirksamer Waldaufbau angenommen. Die Schutzwirkung

wird an der Abweichung von diesem Soll-Zustand gemessen. Das vermutlich bekannteste
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Beispiel eines solchen Ansatzes sind die Anforderungsprofile in der Schweizer Waldbau-
Richtlinie NaiS (Frehner et al. 2005). Strukturzielansatze wurden fir das statistische forst-
betriebliche (waldbauliche) Controlling mit terrestrisch erhobenen Daten entwickelt. Sie
eignen sich dafir, versagen aber auf der "Hangebene", und beschreiben nur Teilaspekte der
Schutzwirkung (Perzl et al. 2024, 2025). Mit Strukturzielansdtzen kann weder die Schutz-
funktion noch die Schutzwirkung des Waldes vollstandig im Kontext einer Risikoanalyse und
Risikobewertung abgebildet werden, da sowohl die Schutzfunktion als auch die Schutzwir-
kung von Faktoren abhéangig sind, die (iber die standortspezifische Betrachtung einer Wald-
struktur hinaus gehen. Strukturzielansatze eignen sich daher je nach Gestaltung nicht oder
nur bedingt flr 1) das Ausscheiden von Schutzwéldern und 2) nicht fiir Entscheidungen dar-
Uber, ob die Schutzwirkung auch geniigt (Frehner et al. 2005).

Wirkungsziel-orientierte Ansadtze messen die Objektschutzwirkung des Waldes direkt am Ri-
siko der zu schiitzenden Objekte oder vereinfacht an ihrer Trefferwahrscheinlichkeit (Perzl
et al. 2024, 2025). Die Schutzwirkung wird im Gegensatz zum Strukturzielansatz nicht an
einem wirkungsoptimalen Waldaufbau gemessen, sondern daran, wie wahrscheinlich es ist,
dass unter Bericksichtigung des Waldes in seinem derzeitigen Zustand ein Gefahrenprozess
ein zu schitzendes Objekt erreicht. Blendet man dabei den Wald aus, kann man mit den
eingesetzten Methoden die Schutzfunktion des Waldes feststellen. Wirkungszielansatze
sind Uber die forstbetriebliche Sicht hinaus Outcome-orientiert und kénnen die Gefahren-
zonenplanung unterstitzen. Aber auch Wirkungsziel-orientierte Ansatze haben Schwachen.
Es gibt Faktoren, die mit grofRer Plausibilitdt die Schutzwirkung beeinflussen, aber noch
nicht in die Modelle implementiert werden konnten. Die Griinde dafiir sind das Fehlen von
Daten Uber die Auspragung dieser Faktoren. Das kann dazu flihren, dass sie ignoriert wer-
den missen oder keinen signifikanten Effektwert in den Modellen erreichen. Vielfach han-
delt es sich um Faktoren, die nur terrestrisch und nur stichprobenartig messbar waren. Bei
groRflachiger Anwendung auf der Grundlage von Fernerkundungsdaten kénnen sie daher

nicht berlicksichtigt werden.
Oko-SCHU-WA verwendete zur Abbildung der Schutzwirkung des Waldes beide Ansitze:
e eine raumlichen Modellierung nach einem Wirkungsziel-orientierten Ansatz mit
Fernerkundungsdaten, und

* eine statistische Abbildung des Waldzustands mit den ISDW-Indikatoren auf der

Basis terrestrisch erhobener Daten der Osterreichischen Waldinventur.
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Als Grundlage fiir beide Ansatze diente die Flache des Waldes mit direkter Objektschutz-
funktion Osterreichs nach der "Hinweiskarte Schutzwald in Osterreich".

2.1 Raumliche Modellierungen nach dem Wirkungsziel-Ansatz -
Identifizierung des durch den Wald mit direkter
Objektschutzfunktion geschiitzten Raum

Die "Hinweiskarte Schutzwald in Osterreich" (kurz "Hinweiskarte", Perzl et al. 2019 a, Stars-
ich & Perzl 2021, Perzl & Starsich 2024) zeigt unter anderem die Walder mit direkter Ob-
jektschutzfunktion (WDOSF), die potenziell Siedlungsflachen und Infrastrukturanlagen vor
Schaden durch die Gefahrenprozesse Lawine, Steinschlag und flachgriindige Hangrutschung
schiitzen. Es handelt sich um Waldflachen, die Objektschutzwalder sein kdnnen. Objekt-
schutzwalder sind Walder mit direkter- und indirekter Objektschutzfunktion, die den Best-
immungen der §§ 21 und 27 des Osterreichischen Forstgesetzes (ForstG) 1975 in der gelten-

den Fassung entsprechen (Starsich & Perzl 2022).

Die Hinweiskarte zeigt jedoch nicht, welche Flachen vom WDOSF geschitzt werden. Der
WDOSF nach der Hinweiskarte beruht auf automatisierten Modellierungen und nachfolgen-
den Anpassungen durch die regional zustandigen Behérden und WLV-Dienststellen (Stars-
ich & Perzl 2022). Dabei standen nur die potenziellen Gefahrenzonen oberhalb der zu schiit-
zenden Objekte im Fokus. lhre Verschneidung mit der Waldflache ergab den WDOSF. Wald-
flaichen unterhalb der Objekte begriinden nicht automatisch eine Objektschutzfunktion vor
gravitativen Naturgefahren. Daher wurden diese potenziellen Ablagerungs- und Auslaufzo-
nen der Gefahrenprozesse nicht ausgewiesen, sondern nur Prozesszonen oberhalb der po-

tenziell betroffenen Objekte.

Auch aus den Gefahrenzonen (Lawine) und Hinweisbereichen (Steinschlag, Rutschung) der
Gefahrenzonenpldne (ForstG-GZP) kann der vom WDOSF geschiitzte Bereich nicht be-
stimmt werden. Der ForstG-GZP hat ebenso wie der Waldentwicklungsplan (WEP) eine spe-
zielle Funktion. Er soll die gefahrdeten und daher nicht zu bebauenden Flachen (verstand-
lich und transparent) darstellen. Dadurch hat er eine hohe Informationswirkung und ist im
alpinen Raum sehr bekannt (Perzl & Huber 2015). Er wurde aber nicht dazu konzipiert, die
vom WDOSF geschiitzten Bereich darzustellen, oder die gefahrdeten Flachen (die Gefah-
renzonen) nach der Schutzwirkung des Waldes zu differenzieren. Flachen auRerhalb der Ge-
fahrenzonen sind oft, aber nicht ausschliel3lich vom WDOSF geschiitzte Flachen. Anderer-

seits sind die Gefahrenzonen nicht ausschliefSlich deshalb gefahrdete Bereiche, weil die
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Schutzwirkung des Waldes ungeniigend ist, sofern Gberhaupt ein Wald vorhanden ist, der
zum Schutz der Flache beitragen konnte. Zudem sind die Flachen auRerhalb der Gefahren-
zonen nicht immer (vollstéandig) vor Naturgefahren geschiitzt. Es kann sich auch um Flachen
aullerhalb des berticksichtigten Planungsraums handeln. Noch schwieriger ware es, den ge-
schiitzten Raum fir Steinschlag und Rutschung aus den Hinweisbereichen des ForstG-GZP
abzuleiten. Sie verweisen auf diese Prozesse, schliefen aber per Definition eine Nutzbarkeit

dieses Raumes nicht aus.

Wenn nicht bekannt ist, welchen Raum der WDOSF schiitzt, lassen sich auch nicht die in
diesem Raum befindlichen Giter, seine Bedeutung fir die Daseinsgrundfunktionen wie
Wohn- und Gewerberaum, Verkehr und Transport oder der Wert der dort erwirtschafteten

Leistungen bestimmen. Daher wurde der vom WDOSF geschiitzte Raum modelliert.

Konzeptionell unterscheiden wir den vom WDOSF

* potenziell geschiitzten Raum (potentially protected area, PPA),
e den tatsachlich (vollstandig) geschiitzten Raum (actually protected area, APA),

e und den nicht vollstdndig geschitzten Raum (not fully protected area, NFPA)

Der vom WDOSF potenziell geschiitzte Raum umfasst alle Flachen auRerhalb des Waldes,
die vom WDOSF geschiitzt werden kénnen. Er entspricht der Flache aulRerhalb des Waldes,
auf der Gefahrenprozesse auftreten kdnnten, die ("Fall A") im WDOSF entstehen, oder ("Fall
B") auRerhalb des WDOSF entstehen und durch den WDOSF verlaufen kdnnten. Dabei wird
die Schutzwirkung des Waldes nicht bericksichtigt.

Eine Modellierung der PPA-Fldche ist notwendig, um den tatsdchlich (vollstandig) vom
WDOSF geschiitzten Raum APA (und dessen 6konomische Bedeutung) feststellen zu kon-
nen. AulRerhalb von PPA befinden sich keine Flachen, die in einem Zusammenhang mit der
Schutzfunktion und der Schutzwirkung des vorhandenen WDOSF stehen, da 1) die betrach-
teten Gefahrenprozesse mit oder ohne Waldwirkung diesen Raum nicht betreffen,

und/oder 2) keinen rdumlichen Kontakt mit dem WDOSF nach der Hinweiskarte haben.

APA hatte auch als vollstandig geschiitzter Raum (fully protected area FPA) bezeichnet wer-
den kdnnen. Wir kdnnen aber eine Prozesseinwirkung (ein "Restrisiko") in diesem Raum
aufgrund der Modelllimitationen und von Verdanderungen des Waldzustands nicht vollig
ausschlieRen. Daher haben wir uns fir den Begriff "tatsachlich" (mit Bertcksichtigung des

vorhandenen Waldes) geschitzter Raum entschieden, und stellen "vollstandig" in
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Klammern. Der tatsachlich (vollstandig) vom WDOSF geschiitzte Raum APA ergibt sich aus
PPA reduziert um den nicht vollstandig geschiitzten Raum NFPA. NFPA ist die Gefahrenpro-
zessflache mit Berlicksichtigung der Wirkungen des vorhandenen Waldes. Innerhalb von
NFPA ist die Auftretenswahrscheinlichkeit der Prozesse unter Beriicksichtigung der Wirkung
des WDOSF im Modell > 0; innerhalb von APA = 0. Die Abbildung 1 stellt diesen rdumlich

komplexen Zusammenhang schematisch dar.

Abbildung 1: Der potenziell geschiitzte (PPA) und der tatsachlich (vollstéandig) vom Wald

mit direkter Objektschutzfunktion geschiitzte Raum

W

potentially protected area (PPA) actually protected area (APA)

A, B und C in Abbildung 1 L sind Flachen, auf denen aufgrund der Hangneigung und der
Schneeverhiltnisse eine Schneelawine entstehen konnte (potenzielle Anbruchsflachen
PRA). Dabei beriicksichtigen wir vorerst nicht, ob es sich um Wald handelt und auch nicht
der Zustand des Waldes. Da eine Lawine ausgehend von C keine zu schiitzenden Objekte
erreichen wirde, ist der Wald unterhalb von C kein WDOSF. Die Hinweiskarte weist nur
Waldflachen mit einem Bezug zu einem Schadenspotenzial aus. Das sind die Waldflachen in
potenziellen Sturzbahnen, die von A und B ausgehen. Beim Fall "A" liegt die PRA in einer
Waldflache. Die gesamte von A ausgehende mogliche Sturzbahn der Lawine bis hin zur En-
dablagerung abziiglich der Waldfldchen ist ein potenziell vom Wald auf A und den darunter
liegenden Waldflachen geschitzter Raum PPA (gelb). Die potenzielle Sturzbahn aus A (ber-
lagert sich in diesem Fall mit der potenziellen Sturzbahn aus B. B ist eine PRA aulRerhalb des

Waldes. B und die potenzielle Sturzbahn unterhalb von B bis zum ersten Einstof in eine
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Waldflache missen aus dem potenziell geschiitzten Raum PPA entfernt werden. Der Gefah-
renprozess hat in diesem Bereich keinen raumlichen Kontakt mit einem WDOSF, der den
Prozess verhindern oder abmindern kdnnte. Alle anderen darunter in der Sturzbahn liegen-
den Flachen auBerhalb des Waldes sind PPA (gelb).

Abbildung 1 R zeigt die Bestimmung des tatsdchlich (vollstdndig) geschitzten Raums APA.
Er ergibt sich aus der Flache des potenzielle geschiitzten Raums PPA (gelb) vermindert um
die Prozessflache bei Beriicksichtigung der Waldwirkung auf den Waldflachen (rot umgrenzt
und schraffiert). Die Flache unterhalb von A bis zum ndchsten Wald ist potenziell und tat-
sachlich (vollstandig) geschitzter Raum, wenn wir annehmen, dass der Wald auf A einen
Lawinenanbruch verhindert. Das ist beim Fall B nicht moglich, da es sich um keinen Wald
handelt. Der Sturzraum aus B wird aber durch die Wirkungen der Waldflachen unterhalb
von B modifiziert und reduziert. Daher liegt die darunter liegende StraRe im potenziell und
im tatsdchlich (vollstandig) geschiitzten Raum (gelb). Innerhalb der rot abgegrenzten und
schraffierten Flache liegt als Teilflaiche des PPA der nicht vollstandig durch den Wald ge-
schiitzte Raum (NFPA). Im NFPA ist die Auftretenswahrscheinlichkeit einer Lawine > 0 und
im unterschiedlichen AusmaR reduziert. Das Schema gilt auch flr die Gefahrenprozesse
Steinschlag und Rutschung.

2.1.1 Modellierung des durch den Wald mit direkter Objektschutzfunktion
potenziell geschiitzten Raums

2.1.1.1 Modellierung der Gefahrenprozesse mit Flow-Py
Die Modellierung der Gefahrenprozesse erfolgte mit Flow-Py (D'Amboise et al. 2022). Im

Zuge der Projekte OKO-SCHU-WA und Prio-SCHU-WA erfolgte eine Integration von Flow-Py

in das offene Lawinen-Framework AvaFrame (https://avaframe.org), das in einer Koopera-

tion zwischen dem BFW, der WLV und dem BML ins Leben gerufen wurde, und sich mit der
guelloffenen Bereitstellung und laufenden Weiterentwicklung von Lawinensimulationsmo-

dellen in Osterreich befasst.

Flow-Py ist in AvaFrame seit 2024 als Modul com4FlowPy verfiigbar (entsprechend werden
die beiden Bezeichnungen im weiteren synonym verwendet). Der com4FlowPy Code ist o-

pen-source. Er wird seit 2024 auf https://github.com/avaframe/AvaFrame gehostet. Die In-

tegration in AvaFrame erfolgte mit dem Ziel einen zentralen Zugangspunkt zu Modellcode
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und -dokumentation bereitzustellen, und verfiigbare Ressourcen fir die Wartung und Wei-
terentwicklung des Modells zu bindeln (Huber et al. 2024). Im Zuge der Integration in
AvaFrame erfolgten auch auf die Fragestellungen in OKO-SCHU-WA und Prio-SCHU-WA zu-

geschnittene Modifikationen am Modellcode (vgl. Anhang).

Flow-Py ist ein konzeptionelles, datenbasiertes open-source Simulationswerkzeug fiir die
Modellierung gravitativer Massenverlagerungsprozesse (gravitational mass flows, GMFs).
Die Grundidee des Modells besteht auf der Annahme, dass die Mobilitat unterschiedlicher
GMFs, und damit die potenzielle Reichweite dieser Prozesse, durch den Tangens des Ver-
haltnisses der Fallhohe des Prozesses zu der projizierten Lange seiner Sturzbahn (dem so-
genannten Fahrbdschungswinkel ALPHA (a) ausgedriickt werden kann (vgl. Heim, 1932,
Korner, 1980). Eine detaillierte Beschreibung der Modellannahmen, sowie der technischen
Umsetzung des Modells findet sich in D'Amboise et al. (2022).

Flow-Py (com4FlowPy) besitzt vier Modellparameter, die das Modellverhalten steuern, und
welche fiir die Abbildung unterschiedlicher Massenverlagerungsprozesse angepasst wer-

den kdnnen:

e Fahrbdschungswinkel a
e Ausbreitungsexponent exp

° Rstop

Der Fahrboschungswinkel a (vgl. Heim, 1932, Kérner, 1980) beschreibt die Reichweite eines
Prozesses entlang seiner Sturzbahn vom obersten Punkt des Auslosebereiches bis zum wei-
testen Punkt der Ablagerung (vgl. D’Amboise et al. 2021, 2022). Je nach der Prozessart (z.B.
Steinschlag, Lawine, flachgriindige Rutschungen), sowie abhadngig von Prozess- und Pfadei-
genschaften kdnnen in der Natur unterschiedliche o Winkel beobachtet werden. Kleinere a
Winkel fiihren zu gréBeren Auslauflangen und sind kennzeichnend fiir eine gréRere Prozess-

mobilitat vice versa.

Die beiden Parameter exp und Rstop beeinflussen im Zusammenspiel miteinander die late-
rale Prozessausbreitung in Flow-Py. Kleine Werte fiir exp und Rsiwop flihren dazu, dass der
Prozess im Modell eine groRere laterale Ausdehnung hat. Fiir exp gegen e und hohere
Werte fiir Rstop €ntspricht das Ausbreitungsverhalten einem "single-flow" Algorithmus (vgl.
O'Callaghan & Mark, 1984), d.h. die Prozesssturzbahn im Modell wird nur mit der Breite
einer Rasterzelle abgebildet.
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Der Parameter Il stellt eine Limitierung der im Modell maximal erlaubten/maglichen
Energielinienh6he dar. Ein dhnlicher Modellansatz wurde von Horton et al. (2013) fiir Mur-
gange vorgestellt; die Limitierung begrenzt dabei die maximal mégliche Hohe der Energieli-
nie im Modell und sollte unrealistisch hohe Prozessreichweiten verhindern. Uber den Zu-

sammenhang Vtim Ziim * 29 (vgl. Korner 1980, Marinelli et al. 2022) kann der Parameter
als maximale Prozessgeschwindigkeit interpretiert und fiir die unterschiedlichen GMFs ent-

sprechend angepasst werden.

Die technischen Anpassungen von Flow-Py und die Parametrisierungen fiir die drei Gefah-
renprozesse sind im Anhang des Berichtes detailliert beschrieben. Im Rahmen von Oko-
SCHU-WA erfolgten folgende Evaluierung, Anpassung und Erweiterung der von D'Amboise

et al. (2021) vorgeschlagenen Vorgehensweise und des Modellcodes:

* Flow-Py (D'Amboise et al. 2021, 2022) enthalt keine expliziten Modelle, um die
Wirkung von Wald auf die Anbruchswahrscheinlichkeit von Schneelawinen und
flachgrindigen Bodenrutschungen abzubilden. Ein entsprechender Effekt wurde von
D'Amboise et al. (2021) nur teilweise und implizit durch eine Erhéhung der
Gleitreibung tan a bzw. des dquivalenten Fahrbdschungswinkels a auf potenziellen

Lawinenausldseflachen im Wald beriicksichtigt.

e Da fiir Lawinen und flachgriindige Rutschungen eine malRgebliche Schutzwirkung des
Waldes in einer moglichen Verringerung der Prozessanbruchswahrscheinlichkeit
besteht (Perzl et al. 2021), wurden im Partnerprojekt Prio-SCHU-WA explizite daten-
basierte Modelle fiir die Beriicksichtigung der Waldwirkung auf die Auslosungs- bzw.
Anbruchswahrscheinlichkeiten dieser Prozesse entwickelt und angewendet. Die in
Prio-SCHU-WA modellierten Prozessausloseflachen, unter Bericksichtigung von aus
Fernerkundungsdaten abgeleiteten Waldstrukturparametern, wurden in Oko-SCHU-

WA als Eingangsdaten fiir die Modellierung mit com4FlowPy verwendet.

* Im Zuge der Integration von com4FlowPy in AvaFrame wurde die implizite
Berucksichtigung einer Waldwirkung auf die Prozessausldsung im Vergleich zu
D'Amboise et al. (2021) aus dem Modell entfernt (vgl. Huber et al. 2024). Durch diese
Modifikation wird in com4FlowPy eine Waldwirkung nur mehr in der
Prozessreichweitenmodellierung beriicksichtigt. Die Waldwirkung auf die
Prozessauslosung wird vorangeschaltet in separaten Modellen abgebildet. Das erhoht

die Flexibilitdat der Modellanwendung.

26 von 272 Die Bedeutung der Schutzwélder in Osterreich und ihre regional- und volkswirtschaftliche Relevanz



e Die verwendeten Modellansatze und deren Parametrisierung fiir die Berlicksichtigung
von Wald auf die modellierten Auslauflangen von Lawinen und Steinschlag mit
com4FlowPy wurden im Vergleich zu D'Amboise et al. (2021) modifiziert. Fir den
Prozess flachgriindige Rutschung, fir den D'Amboise et al. (2021) noch kein
entsprechendes Modell vorschlagen, wurde eine adaptierte Parametrisierung des

Modells fiir Wald-Steinschlag-Interaktion in der Sturzbahn verwendet.

e Die Ableitung von Parametern zur Beschreibung der Waldstruktur aus flachendeckend
fur Osterreich verfiigbaren Fernerkundungsdaten (u.a. nDOMs aus digitaler
Luftbildfotogrammetrie, Sentinel-2 basierte Phanologiezeitreihen) wurde in enger
Abstimmung zwischen den Projektpartnern BFW/I5 und BFW/16 durchgefiihrt. Die
Ubersetzung der Waldstrukturparameter in entsprechende Waldstrukturindizes fiir
die Reichweitenmodellierung mit com4FlowPy wurde mit den Arbeiten im
Partnerprojekt Prio-SCHU-WA akkordiert und erfolgte unter Berucksichtigung des

aktuellen Forschungsstandes in diesem Bereich.

e Die Anpassung und Entwicklung der Modellansatze und die Ableitung der
Datengrundlagen zur Modellierung der Prozess-Wald Interaktion entlang der
Sturzbahn in com4FlowPy wurde aulerdem durch Analysen real beobachteter
Ereignisse und Parameterstudien anhand generisch erzeugter Beispiele unterstitzend
begleitet (Zeppelzauer 2023, Hesselbach 2023, Spannring 2024, Huber et al. 2024).

2.1.1.2 Abschdtzung von Auftretenswahrscheinlichkeiten

Eine Abschatzung der Auftretenswahrscheinlichkeit der Gefahrenprozesse im vom WDOSF
geschitzten Raum ohne (PPA) und mit (APA, NFPA) Waldwirkung war urspriinglich nicht
Ziel von OKO-SCHU-WA, da in Osterreich die Modellierung der Objektschutzfunktionen des
Waldes mit topografischen Modellen durchgefiihrt wird.

Topografische Modelle wie Flow-Py bzw. com4FlowPy werden primar fiir groRrdaumige Mo-
dellierungen eingesetzt, wenn keine Informationen tber die zu erwartenden Anbruchmas-
sen zur Verfligung stehen. Daher lasst sich die Wiederkehrwahrscheinlichkeit der Magni-
tude eines Bemessungsereignisse nicht in Ansatz bringen. Das ist z.B. beim Steinschlag der
Fall. Die zu erwartenden BlockgroRen kdnnen derzeit noch nicht fiir ganz Osterreich abge-
schatzt werden. Auch fir eine Abschatzung der Anbruchmasse von Rutschungen gibt es der-

zeit noch keine geeigneten Methoden und Daten. Die dazu fiir Schneelawinen entwickelten
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Modelle kénnen ebenfalls nicht eingesetzt werden, da es noch keine Modelle gibt, die den
Einfluss des Waldes auf die Magnituden moglicher Anbriiche bestimmen (Perzl et al. 2024,
2025). Die Waldstrukturparameter korrelieren nicht zufriedenstellend mit den beobachte-

ten Dimensionen der Anbriiche (Perzl et al. 2025).

Es war dennoch zweckmaRig Methoden zur Abschatzung von Wahrscheinlichkeiten des Auf-
tretens Prozesse zu entwickeln, da damit die 6konomische Bedeutung der Schutzwirkung in
OKO-SCHU-WA und in Folgeprojekten differenzierter analysiert, und Flichen mit Schutzde-
fiziten im WDOSF in Prio-SCHU-WA nach dem Schadensrisiko (nach dem Wirkungsziel) im
Siedlungsraum (im APA bzw. NFPA) klassifiziert bzw. priorisiert werden kénnen.

Die Quantifizierung der 6konomischen Bedeutung der Objektschutzwirkung des Waldes er-
fordert eine Abschatzung des Risikos (der Schadenswahrscheinlichkeit) oder der Treffer-
wahrscheinlichkeit mit und ohne Wirkungen des Waldes, und somit gefahrenprozessspezi-
fisch:

e Die Identifikation (Kartierung, Modellierung) des vom Wald mit Objektschutzfunktion
WDOSF (Objektschutzwald) potenziell geschiitzten Raums PPA.

e Eine Schatzung der potenziellen Auftretenswahrscheinlichkeit ppiocal der
Gefahrenprozesse ohne Berticksichtigung der Schutzwirkung des Waldes fiir Flachen
innerhalb des vom WDOSF potenziell geschiitzten Raums PPA.

e Eine Schatzung der Auftretenswahrscheinlichkeit piocal der Gefahrenprozesse mit
Berlicksichtigung der Schutzwirkung des Waldes fiir Flachen innerhalb des vom
WDOSF potenziell geschiitzten Raums PPA.

Die Auftretenswahrscheinlichkeiten eines Naturgefahrenprozesses an einem bestimmten

Punkt im Raum ppiocal ohne Wald und pioca mit Waldwirkung ergeben sich

a) aus der Wahrscheinlichkeit, dass der Prozess ausgelost wird — der
Anbruchswahrscheinlichkeit (onset-probability) p von a (p(p)release) und

b) aus der Wahrscheinlichkeit, dass, unter der Voraussetzung, dass a stattgefunden
hat, der Punkt erreicht wird — die rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit oder

Reichweitenwahrscheinlichkeit (propagation-probability) p von b (p(p)reach).
Wir verwenden den Begriff Auftretenswahrscheinlichkeit fiir die kombinierte zeitlich-raum-

liche Wahrscheinlichkeit, wahrend der Begriff Eintretenswahrscheinlichkeit einen zeitlichen
Fokus hat. BUWAL (1999) verwenden den Begriff "Eintretenswahrscheinlichkeit" fir den
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zeitlichen Aspekt, und den Begriff "raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit" fir die Reich-
weitenwahrscheinlichkeit. Der englische Begriff "probability of occurrence" enthalt keine
tendenzielle Neigung zum raumlichen oder zeitlichen Aspekt.

Vereinfacht gilt nach (BUWAL, 1999) und Hantz et al. (2021): p(p)iocal = Pip)Release X P(p)Reach

(Abbildung 2).

Abbildung 2: Die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit eines Gefahrenprozesses am

Beispiel Steinschlag

'pﬁlo;;al = pﬁRelease‘

| e

Die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Steinschlags im roten Kreis auf dem rechten Bild ergibt sich aus der
Anbruchswahrscheinlichkeit pRelease an einer Stelle in der dariber liegenden Felswand (linkes Bild) und der
Wahrscheinlichkeit pReach), dass eine bestimmte Stelle entlang der moglichen Sturzbahn vom Stein erreicht
wird (Bild in der Mitte). Jede der drei Zonen in der Felswand (linkes Bild) ber dem Kreis kann eine andere

Anbruchswahrscheinlichkeit aufweisen. Fotos: M. Réssel, F. Perzl (2011).

Um die Anbruchswahrscheinlichkeit einer potenziellen Ablosungs- oder Anbruchsflache ei-
nes Gefahrenprozesses auf einen Punkt im Raum zu tbertragen und mit der Reichweiten-
wahrscheinlichkeit zu kombinieren, gibt es drei Moglichkeiten: 1) die Schatzung der zu er-
wartenden Magnitude (Masse) der Ablosung fiir ein definiertes, als Wiederkehrperiode de-
finiertes Bemessungsereignis, oder 2) die Schatzung der Wiederkehrperiode fiir ein als Mag-
nitude definiertes Bemessungsereignis oder, 3) einer Anbruchswahrscheinlichkeit ohne Be-

achtung der Magnitude.

Fiir groRraumige Risikoanalysen durch den Einsatz topografischer Reichweitenmodelle wie
Flow-Py (com4FlowPy) kommt nur die dritte Methode in Frage.

Die Auslosewahrscheinlichkeit eines Gefahrenprozesses kann aus der Wiederkehrperiode

(recurrence period) pradisponierender und auslosender Ereignisse wie Starkregen
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(Bodenrutschungen, Hochwasser) und Starkschneefall (Schneelawinen) geschatzt werden.
Es gibt auch einen Zusammenhang von Steinschlag mit meteorologischen Faktoren. Er ist
jedoch wesentlich schwdcher als bei den anderen Gefahrenprozessen. Es gibt noch keine
Methode zur adaquaten Gewichtung und Beriicksichtigung meteorologischer Faktoren der

Steinschlagwahrscheinlichkeit bei risikoanalytischen Verfahren.

Die Ubertragung von Anbruchswahrscheinlichkeiten p(pjreach auf den potenziellen Wirkungs-
raum der gravitativen Naturgefahren mit einem topografischen Modell erfordert eine Klas-
sifizierung von p(p)reach. Die Prozessreichweite kann nicht fur unendlich viele Werte berech-
net werden. Als Klassen der Auslésewahrscheinlichkeit verwendeten wir die urspriinglich in
Bezug auf Schneelawinen entwickelte Einteilung der Wiederkehrperiode als MaR fir die
Eintretenswahrscheinlichkeit nach BUWAL (1997, 1999) verkirzt auf drei Klassen (Tabelle
1).

Tabelle 1: Klassifikation der Wiederkehrperiode als MaR fiir die Eintretenswahr-
scheinlichkeit nach BUWAL (1997, 1999).

Denomination high medium low
Recurrence period <30vyears 230yearsand< 100 years > 100 years
Probability of occurence p>0.03 0.032p>0.01 p<0.01

Schatzungen zu Auftretenswahrscheinlichkeiten sind mit Unsicherheiten verbunden. Es las-
sen sich nicht alle Faktoren einbeziehen, die die Auftretenswahrscheinlichkeiten beeinflus-
sen. Besonders auf groBraumiger Skala fehlen dazu die Datengrundlagen. Daher werden
vereinfachende Ansatze umgesetzt, und oft auch prasentiert, ohne den Kern der konzepti-
onellen Schwéachen offen zu legen. Nur selten wird von Autoren erklart, wie die Wahrschein-
lichkeiten zu verstehen sind, da sich die wissenschaftlichen Beitrage hauptsachlich auf die
Berechnung beschranken (Aven & Reniers, 2013). So ist z.B. die Eintretenswahrscheinlich-
keit einer bestimmten Neuschneehdhe nicht dasselbe wie die Eintretenswahrscheinlichkeit
eines Lawinenanbruchs (die Anbruchswahrscheinlichkeit einer Lawine) bei dieser Neu-

schneehdhe.
Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden in Abstimmung mit dem Projekt Prio-SCHU-WA

Methoden zur grofRenordnungsmaBigen Einschatzung der Anbruchs- und Reichweitenwahr-

scheinlichkeit mit und ohne Waldwirkung auf groRrdaumiger Skala beim Einsatz
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topografischer Modelle entwickelt. Diese Methodenentwicklung basierte auf umfassenden

Recherchen, Literaturstudien und Datensammlungen.

Durch die Darstellung der Schutzwirkung (des Schutzdefizits) des Waldes in Form von damit
verbundenen lokalen Auftretenswahrscheinlichkeiten von Gefahrenprozessen an zu schiit-
zenden Objekten im potenziell geschitzten Raum nach dem Prio-SCHU-WA -Konzept (siehe
Perzl et al. 2024, 2025) konnten die Schwéachen Strukturziel-orientierter Modelle vermieden
werden. Sie erlauben nur eine ordinale Bewertung der Schutzwirkung (im Sinne von "gut",
"mittel", "schlecht") auf Bestandesebene ohne direkte Beriicksichtigung des Einflusses des

Waldes auf das Schadensrisiko auf Hangebene.

Die abgeleiteten Wahrscheinlichkeiten sind nicht oder nur bedingt als durchschnittliche
Wiederkehrperioden auszulegen. Wenn wir sie als solche bezeichnen oder darstellen, dann
nur deshalb, weil Wiederkehrperioden leichter zu interpretieren sind als Wahrscheinlich-
keiten. Eine detaillierte Beschreibung der Arbeiten zur Einschatzung der Anbruch- und

Reichweitenwahrscheinlichkeit erfolgt im Anhang.

2.1.1.3 Konzept und Ablauf der Modellierung des potenziell vom Wald mit direkter
Objektschutzfunktion geschiitzten Raums

In Bezug auf die Schutzfunktion und die Schutzwirkung des WDOSF und das damit verbun-
denen Schadensrisiko gibt es komplexe raumliche Situationen, die sowohl im Kontext der
Gefahrenzonenmodellierung als auch der 6konomischen Bewertung auf groRrdumiger
Skala nicht vollstandig abzubilden sind. Tatsachlich gibt es nicht nur einen vom WDOSF po-
tenziell geschiitzten und nicht geschiitzten Raum, sondern, noch ohne die tatsachliche
Schutzwirkung des Waldes einzubeziehen, auch potenziell teilweise oder potenziell nicht
vollstandig geschitzte Bereiche. Werden auch Prozessmagnituden und in weiterer Folge
Schutzwirkungen sowie die physische Vulnerabilitdt von Objekten beriicksichtigt, ergibt sich
ein schwer zu bewaltigender Datenaufbereitungs- und Modellierungsumfang. Abbildung 3

zeigt solche Situationen stark schematisiert und vereinfacht.
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Abbildung 3: Schema der Konstellationen — vom Wald mit direkter Objektschutzfunktion
potenziell geschiitzte, teilweise und nicht geschiitzte Bereiche.
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6. NPPA
A 7. NCPPA v
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Bottom of the valley — main river
C

North faced mountainside

Abbildung 3 unterscheidet drei Grundtypen von potenziell durch den WDOSF geschitztem
Raum:

e CPPA vollstandig potenziell vom WDOSF geschiitzter Bereich
e NCPPA teilweise potenziell vom WDOSF geschuitzter Bereich
e NPPA nicht potenziell vom WDOSF geschiitzter Bereich

A, B, C und D markieren PRAs, also Stellen, von denen ein Naturgefahrenprozess ausgehen
konnte. Die roten Pfeile symbolisieren die davon ausgehenden Massenbewegungen wie La-
winen, Steinschldge oder flachgriindige Rutschungen. Wir beziehen uns fiir das Beispiel auf

Lawinen. Die griinen Flachen sind WDOSF (forest). Es ergeben sich neun Fille:

1. Der Bereich Nummer (Nr.) 1 ist potenziell vollstandig vom Wald geschiitzt (CPPA). Der
Ausgangspunkt A der Lawine liegt im Wald, und die Lawine muss Wald durchstoRen,
um in diesen Bereich am Talboden (bottom of the valley) vorzudringen. Ein
ausreichend dichter Wald kann (kénnte) beides verhindern.

2. Bereich 2 ist nicht potenziell vom Wald geschiitzt (NPPA). Der Ausgangspunkt B der
Lawine liegt oberhalb vom Wald in den Hochlagen (Fall "B"). Bis zum Einstof8 in den

Wald darunter liegt eine Zone ohne Wald und somit ohne Einfluss von vorhandenem
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Wald auf den Gefahrenprozess und das Schadensrisiko, auch wenn sich dort z.B. eine
Almhitte mit Gastronomiebetrieb befinden wirde.

3. Stoft jedoch die Lawine in den Wald ein und kann durch den Wald mehr oder weniger
stark abgebremst werden, ist Bereich 3 wieder ein potenziell vollstandiger geschiitzter
Bereich. Dass je nach Gefahrenprozess die Wirkungen des Waldes im Ausldsungs- und
Transitbereich unterschiedlich effizient sind, lassen wir vorlaufig auller Acht.

4. Bereich 4 entspricht dem Fall 1. Trotzdem ist der Raum unterhalb des Waldes nicht
potenziell vollstandig geschiitzt, sondern nur teilweise (NCPPA). Unterhalb des Waldes
gibt es in der Sturzbahn von A eine unabhangige aber auch von A aus aktivierbare
Anbruchszone D, von der eine Lawine ohne Waldwiderstand ausgehen kdnnte.

5. Der Bereich 5 entspricht dem Fall 2, einem nicht geschiitzten Raum. In diesem Fall
gehen aber aufgrund der Gelandeverhaltnisse von der Auslosungsflache B zwei
Sturzbahnen aus. Von der Anbruchsflache kénnte eine Lawine in den Wald einstoRRen.
Der Bereich unterhalb des Waldes wéare somit potenziell vollstandig geschiitzt.

6. Aber die zweite Sturzbahn fiihrt am Wald vorbei. Die Lawine kdnnte den Wald dort
umflieBen, sodass der Bereich 6 nicht potenziell (NPPA) und

7. der Bereich 7 nur zum Teil vom Wald geschiitzt wird. Nur der Lawinenanteil, der durch
den Wald durchstoRen wurde, kdnnte auch vom Wald reduziert werden.

8. Bereich 8 beschreibt einen Fall, bei dem kein Kontakt einer Waldflache (WDOSF) mit
dem Gefahrenprozess besteht. Die Lawine konnte bei C auBerhalb des Waldes starten.
Die Massenbewegung trifft aber auf keine Waldflache, sodass die gesamte Sturzbahn
bis einschlieRlich der Auslauf- und Ablagerungszone am Talboden kein potenziell
geschitzter Raum ist (NPPA).

9. Bereich 9 bezieht auch den nordexponierten (north faced) Gegenhang in die
Uberlegungen ein. Der Bereich Nr. 9 wire potenziell durch Wald vor einer kleinen
Lawine am Siidhang (south faced) geschiitzt. Das gilt aber nicht fur die Lawine vom
Nordhang, die bei C auBerhalb des Waldes anbrechen kénnte, und auf keinen Wald als

Barriere stoflen wirde.

Was als potenziell vom WDOSF geschiitzter Raum gilt, ist eine Frage der Definition im Zu-
sammenhang mit dem Zweck der Untersuchung und den Maoglichkeiten auf klein- oder

grofRraumiger Skala durch Modellierungen zu differenzieren.
Im Rahmen der Studie legten wir den vom WDOSF potenziell geschiitzten Raum PPA als

potenziell teilweise geschiitzten Bereich fest (NCPPA). Er enthélt potenziell gefdahrdete

Bereiche durch Prozesse ohne Waldkontakt vom Gegenhang (Nr. 9) oder innerhalb der
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Prozessumhillenden (Nr. 4). Zur Vereinfachung verbleiben wir bei der Bezeichnung

potenziell geschiitzter Raum PPA.

Der vom WDOSF potenziell geschiitzte Raum PPA besteht aus Flachen auBerhalb des Wal-
des, in denen potenziell Schneelawinen, Steinschlage und/oder spontane (flachgrindige)

Lockergesteinsrutschungen auftreten kénnten, die

e A von potenziellen Anbruchsflaichen PRA A mit und ohne Schadenspotenzial
innerhalb des WDOSF ausgehen, oder

e B von potenziellen Anbruchsflachen PRA B mit Schadenspotenzial auBerhalb des
WDOSF ausgehen, die in den WDOSF einstof3en aber unterhalb oder zwischen WDOSF

liegen.

Beide Falle (A und B) definieren Rdume, in denen das Schadensrisiko durch die Schutzwir-
kung des vorhandenen Waldes (durch die Waldflache mit DOSF gemaR Hinweiskarte) redu-
ziert werden kann (Abbildung 4). Die Schutzwirkung des Waldes und von anderen Schutz-
maRknahmen (z.B. technische Verbauungen) wird dabei vorlaufig nicht bericksichtigt. Daher

die Bezeichnung "potenziell geschitzt".

Abbildung 4: Schema - Definition des potenziell vom Wald mit direkter

Objektschutzfunktion geschiitzten Raums.

Modeling of PPAs (CPPAs), the main situations: case A, B and C:

PRA - potentially release area [_]

PPA — potentially protected area D PRA C1
PRA C1

NPPA - no potentially protected area [l

Forest with
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Die Schutzwirkung des Waldes differenziert diesen Raum in einen vollstandig geschitzten
und einen nicht vollstéandig geschitzten Teil. Dazu muss zuerst der potenziell geschitzte
Raum PPA festgestellt werden.

Beim Fall A wurden auch potenzielle Anbruchflaichen ohne Schadenspotenzial im WDOSF
nach dem automatisch erstellten Entwurf der Hinweiskarte Schutzwald berlicksichtigt. Der
Grund dafiir sind die Anderungen des Entwurfs bei der Vor-Ort-Evaluierung der Karte (siehe
dazu Starsich & Perzl, 2022). Die Hinweiskarte enthalt WDOSF-Polygone ohne Ausweisung
eines Schadenspotenzial nach der urspriinglichen Modellierung. Die Abweichungsanalyse
ergab, dass es sich dabei in Bezug auf die gravitativen Naturgefahren iberwiegend um Ar-
rondierungs- und Erweiterungsflaichen handelt, die innerhalb oder zwischen modellierten
potenziellen Prozesszonen liegen. Innerhalb dieser Polygone sind meist prozessspezifische
PRAs vorhanden. Sie waren z.B. im Entwurf der Hinweiskarte nicht enthalten, weil es sich
um sogenannte S1-Bewertungen handelte, die nach dem Konzept der Hinweiskarte nicht
berlicksichtigt, aber bei der Evaluierung aus verschiedenen Griinden wieder ergdnzt wur-
den. Insgesamt liegt nur fiir 0,3% (rund 1900 ha) des WDOSF nach der evaluierten Hinweis-
karte keine Prozessinformation aus den zu Grunde liegenden Modellierungen von Perzl &
Huber (2015), Huber et al. (2017) und Perzl et al. (2017) vor. Es handelt sich Giberwiegend
um Windschutz-Walder und um kleine Zwischen- und Randfldchen, sodass nur in seltenen
Sonderfdllen kein PPA unterhalb des WDOSF nach der Hinweiskarte resultiert. Bei der Ab-
weichungsanalyse wurden neun Differenztypen herausgearbeitet und in weiterer Folge bei
der Definition von PPA und bei der Modellierung berticksichtigt. Auf weitere Details dazu

wird hier aufgrund des groBen Umfangs verzichtet.

Waldflachen, auch Waldflachen ohne Objekt- und/oder Standortschutzfunktion, gelten
nicht als PPA. Auch der Wald kdnnte als zu schiitzendes Gut definiert werden, und dadurch
im potenziell geschiitzten Raum einer anderen Waldflache liegen. Im Kontext der Schutz-
funktion und Schutzwirkung des Objektschutzwaldes nach der dsterreichischen Definition
gemald § 21 Abs 2 ForstG 1975 in der geltenden Fassung ist Wald kein vom Objektschutz-
wald zu schiitzendes Gut. ForststraBen sind nach dem ForstG 1975 Wald und gleichzeitig
vom Wald zu schiitzende Anlagen (Perzl et al. 2014). Forststralen werden aber nach dem
Konzept der Schutzwaldhinweiskarte nicht als zu schiitzende Objekte bericksichtigt. Sie
zdhlen aber zum geschitzten Raum, wenn sie sich in einem Bereich mit anderen zu schiit-
zenden Objekt- bzw. Entitatstypen befinden, ohne Beriicksichtigung bei der 6konomischen
Analyse. Dennoch schiitzt Objektschutzwald nach der Hinweiskarte Schutzwald (Wald mit
Objektschutzfunktion) auch Wald.
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Nicht vom WDOSF potenziell geschiitzter Raum sind:

e potenzielle Prozesszonen, die von Flachen auRerhalb (oberhalb) von WDOSF ausgehen
(wie beim Fall B) und den WDOSF umfliel3en.
e potenzielle Prozesszonen, die in Fall-/FlieRrichtung von Flachen zwischen WDOSF

ausgehen, bis zu deren EinstoR in den darunter liegenden WDOSF.

PPAs bestehen auch aus Flachen, auf denen sich keine Objekte befinden, da, u.a., der
WDOSF auch Rdume zwischen und unterhalb von Objekten potenziell schiitzt. Darunter ist

auch fur Siedlungszwecke nicht verwendbarer Raum.

Innerhalb von PPAs (und von APAs) besteht auch unter Beriicksichtigung des Waldes und
bei hoher Schutzwirkung ein Schadensrisiko. Die Flachen kdnnen potenziell durch die be-
ricksichtigten Prozesse oder andere Prozesse, die vom Gegenhang oder von Flachen inner-
halb von PPAs ausgehen, gefdahrdet sein. Es besteht aber kein raumlicher Kontakt dieser

Gefahrenprozesszone mit WDOSF nach der Hinweiskarte.

Die im Folgenden verkiirzt dargestellte Modellierung des potenziell vom WDOSF geschiitz-
ten Raums und der Zuordnung von Auftretenswahrscheinlichkeiten der Prozesse ergibt Be-
reiche, die scheinbar nicht unmittelbar unterhalb von WDOSF, sondern unterhalb von an-
deren Waldflachen, meist von Wald mit Standortschutzfunktion, liegen. Das hangt u.a. da-
mit zusammen, dass Gefahrenprozesse aus PRAs ober- oder innerhalb des WDOSF die Fl3-
che des WDOSF verlassen, durch andere Waldtypen verlaufen und dann in den nicht bewal-
deten Raum einstoBen kénnen. Das "back-tracking" ist eine spezielle Funktionalitat zur
Identifikation schadensrelevanter Prozesszonen, die bereits in den Vorgédngerversionen von
Flow-Py v1.03 bzw. com4FlowPy enthalten war. Modelliert wurden Prozesszonen mit Scha-
denspotential, die oberhalb der Objekte liegen. Bei Prozessen wie Lawine, Steinschlag und
flachgriindige Rutschung ist die Schutzwirkung des Waldes vor allem in den potenziellen
Prozesszonen oberhalb der Objekte relevant. Wenn sich in diesen Bereichen kein Objekt
befand, wurde auch dieser Teil der Sturzbahn per Definition im Kontext des § 21 ForstG
1975 nicht als WDOSF ausgewiesen. Das "back-tracking" zur Feststellung einer direkten Ob-
jektschutzfunktion bericksichtigt nur Sturzbahnbereiche mit potenziellen Objekttreffern.
Sturzbahnen unterhalb der Objekte mit potenziellem Objekttreffer wurden daher vom
back-tracking Algorithmus abgeschnitten.

Daher kann auch aus diesen Modellierungen der potenziell geschiitzte Raum PPA nicht di-

rekt abgleitet werden. Das Konzept war auf die Ausweisung des WDOSF und nicht auf die
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Kartierung des darunter liegenden PPA ausgerichtet. Um den gesamten vom WDOSF poten-
ziell geschiitzten Raum darzustellen, muss auch der gesamte Prozessraum bis zum unters-
ten Ablagerungsbereich ohne Einschrankung auf den Bereich oberhalb des letzten (unters-

ten) potenziell getroffenen Objekts ausgewiesen werden.

Auch mit den Vorgéangerversionen von Flow-Py v1.03 konnte die gesamte potenzielle Sturz-
bahn dargestellt werden. Dieser Modellausgang war jedoch nicht auf Zonen mit einem
Schadenspotenzial bzw. mit einer potenziellen Schadensreduktion des Waldes begrenzt,
sondern es war und ist zweckmaRiger das bei Bedarf in eine zweckspezifische Modellierung
auszulagern. Diese Modellierung war ein komplexer Vorgang. Der vom WDOSF geschiitzte
Raum ergibt sich prozessspezifisch nicht einfach aus der Modellierung von Sturzbahnen aus-
gehend von PRAs im WDOSF, sondern es missen die verschiedenen rdumlichen Konstella-
tionen der Interaktion von Wald und Gefahrenprozessen bericksichtigt, sowie die potenzi-
ell geschiitzten von den nicht potenziell geschiitzten Bereichen im Prozessraum getrennt

werden.

Die hier beschriebene Vorgangsweise ist spezifisch in Bezug auf das Verhalten der einge-
setzten Modelle zur Abbildung gravitativer Massenbewegungen sowie ihrer Funktionalitat
und Leistung bei der Abbildung von Schadenspotenzialen. Die Modellierung erfolgte fiir je-
den Gefahrenprozess (Lawine, Steinschlag, spontane (flachgriindige) Hangrutschung) nach
demselben Schema. Sie war jeweils eine mehrfache Abfolge von pre-processing, Prozess-

Reichweitenberechnung und post-processing. Details dazu sind im Anhang beschrieben.

2.1.2 Modellierung des durch den Wald mit direkter Objektschutzfunktion
tatsachlich geschiitzten Raums

Um den vom Wald (WDOSF) tatsachlich geschiitzten Raum feststellen zu kénnen, muss die
Wirkung des Waldes auf die Gefahrenprozesse (die Schutzwirkung) in die Modelle der Auf-
tretenswahrscheinlichkeit implementiert werden. Es gibt derzeit nur wenige fir die regio-
nale und Uberregionale Anwendung geeignete Modelle der Schutzwirkung des Waldes, die
die Wirkungen des Waldes auf Anbruchflachen und in der Sturzbahn bericksichtigen. Diese
Modelle verfolgen sehr unterschiedliche Konzepte der Abbildung von Schutzwirkungen. Ge-
eignete Modelle haben fiir groBraumige Anwendungen meist nicht erfiillbare Datenanfor-

derungen.
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Wirkungsziel-orientierte Ansatze wurden bislang vor allem fiir den Gefahrenprozess Stein-
schlag entwickelt (z.B. Moos et al. 2018). Die Ansatze konnen aufgrund der Datenanforde-
rungen meist nur lokal bis regional umgesetzt werden. Biihler et al. (2022) entwickelte ei-
nen Ansatz flr Schneelawinen und groRrdumige Umsetzung. Alle hier beschriebenen An-
satze basieren auf einer Quantifizierung der Ereignismagnitude und dem Einsatz physika-
lisch basierter Reichweitenmodelle. Zur Bestimmung der Anbruchswahrscheinlichkeit von
Lawinen unter Beriicksichtigung der Waldwirkung kommt bei Biihler et al. (2022) ein bina-
res logistisches Regressionsmodell nach Bebi et al. (2021) zum Einsatz. Der Einfluss des Wal-
des auf die Entstehung von Steinschlag kann generell noch nicht zufriedenstellend bewertet

und modelliert werden.

Dass es wenige fiir die regionale und Uberregionale Anwendung geeignete (statistische)
Modelle der Schutzwirkung des Waldes gibt, hangt auch mit dem Mangel an brauchbaren
Trainings- und Validierungsdaten zusammen. Bereits Brang (2002) fiihrte den Mangel an
Uberregionalen empirischen Daten als ein entscheidendes Modellierungsproblem an. Ver-
starkt wird dieses Problem dadurch, dass es keinen Standard fiir die Erfassung des Waldzu-
stands auf Naturgefahrenprozessflachen durch terrestrische Erhebungen oder Fernerkun-
dung gibt. Es mussten daher sowohl Trainingsdaten (Waldwirkung auf Anbruchsflachen) als
auch Kalibrierungsdaten (Waldwirkung in der Sturzbahn) aufgebaut und geeignete Modell

entwickelt werden.

Es wurden in OKO- und Prio-SCHU-WA Modelle zur Abbildung der Waldwirkung auf Stein-
schlag, flachgriindige Hangrutschungen und Lawinen in Anbruchgebieten und Sturzbahnen
adaptiert oder entwickelt, um die Schutzwirkung basierend auf Fernerkundungsdaten regi-

onal und bundesweit darstellen und bewerten zu kbnnen.

In Prio-SCHU-WA lag dabei der Schwerpunkt auf einer Abschatzung der Anbruchswahr-
scheinlichkeit (auf potenziellen Anbruchsflachen). In OKO-SCHU-WA wurde primér die Be-
ricksichtigung der Waldwirkung auf die bewegten Massen (in der Sturzbahn) in Flow-Py

(com4FlowPy) weiterentwickelt.

2.1.2.1 Trainings- und Kalibrierungsdaten der Waldwirkung
Der Begriff Trainingsdaten bezieht sich auf Daten zur Formulierung von Modellen der Wald-

wirkung auf die Anbruchswahrscheinlichkeit von Gefahrenprozessen. Den Begriff Kalibrie-

rungsdaten verwenden wir flur Daten zur Anpassung des Verhaltens von
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Reichweitenmodellen an auftretende Widerstandselemente wie Baume in der Sturzbahn.
Trainings- und Kalibrierungsdaten kénnen fiir die Validierung vorhandener Modelle und fir

neue Modellformulierungen eingesetzt werden.

Es wurde versucht einen fiir die Modellierungen geeigneten Trainingsdatensatz der Wald-
struktur von Lawinen- und Rutschungsanbriichen (Ereignissen) mit entsprechenden Ver-
gleichsféllen (Nicht-Ereignissen) aufzubauen. Im Gegensatz zu anderen Analysen der Wald-
wirkung wie z.B. bei Meyer-Grass & Schneebeli (1992) wurden auch Falle einbezogen, die
nicht auf der Waldflache stattgefunden haben. Das erfolgte um eine Verzerrung der An-
bruchswahrscheinlichkeit feststellen und berlicksichtigen zu kénnen, die eintreten kann,
wenn nur Waldfélle berlicksichtigt werden. Ob es bei einer Flache um Wald handelt, ist eine
reine Definitionsfrage. Mit einer Anderung der Walddefinition d&ndern sich ohne kausale Ab-
hadngigkeit vom Einfluss auf den Prozess die Verteilungen der MerkmalsgroRRen. Die Samples

far Lawinen- und Rutschungsanbruch wurden nach den folgenden Grundsatzen aufgebaut:

* Nach dem Verhaltnis der PRAs im und nicht im Wald.

e Aufeinem 1 zu 1 Verhidltnis von Ereignissen zu Nicht-Ereignissen.

e Die Ereignis- und die Nicht-Ereignisfille (Vergleichsfdlle) wurden nur auf Flachen
mit einer Anbruchsgrunddisposition erfasst.

Gefahrenprozess Rutschung

Als Grundlage fur den Trainingsdatensatz fir Rutschungen wurde das GRAVIMOD Il Rut-
schungsinventar B (Perzl et al. 2019 b) verwendet. Aus diesen ca. 5.000 verorteten Rut-
schungsanbrichen wurden 500 Rutschungsereignisse zufdllig ausgewdhlt und entspre-
chende Vergleichsflachen angelegt. Davon liegen gemaf dem Verhaltnis der PRAs fiir ganz
Osterreich 330 Falle im Wald und 170 Fille nichtim Wald. Auf den insgesamt 1.000 Ereignis-
und Vergleichsflachen wurde dann die Waldstruktur vor dem Ereignis erhoben.

Bei Prozessen wie Rutschungen, die den Wald zerstort haben, sind historische Fernerkun-
dungsdaten vielfach die einzige Mdglichkeit, um einen validen Zusammenhang zwischen
dem Waldzustand und der Entstehung von Gefahrenprozessen herzustellen zu kénnen.
Dazu musste der Zustand unmittelbar vor dem Ereigniszeitpunkt des Naturgefahrenprozes-
ses aus Fernerkundungsdaten wie historischen Orthofotos erfasst werden. Ein Problem da-
bei ist, dass der Aufnahmezeitpunkt (und/oder die Qualitat) der Fernerkundungsdaten da-

fiir nicht geeignet sein kann; der sogenannte "temporal mismatch". Bei Verdacht auf einen
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solchen "mismatch" oder bei nicht geeigneter Bildqualitdt wurden Ersatzfille aus dem Rut-

schungsinventar verwendet.

Die Kalibrierungsdaten stammen grofStenteils aus dem C3S-ISLS-Projekt (Zieher et al. 2016).
Bei C3S-ISLS wurden 394 vollstandige Prozesspfade von spontanen flachgriindigen Locker-

gesteinsrutschungen erhoben.

Gefahrenprozess Lawine

Die Basis des Trainingsdatensatzes fiir Lawinenanbriiche bildeten die Lawinendokumenta-
tion und die Waldlawinenereignissammlung des BFW. Um einen gréBeren Datensatz zu er-
halten, wurde auch versucht die Daten des Schweizer Forschungsprojekts Waldlawinen
(Jaccard et al. 1991, Meyer-Grass & Schneebeli 1992) einzubeziehen. Diese Daten konnten
aufgrund ihrer anderen Merkmalserhebung nicht direkt mit dem BFW-Datensatz vereinigt
werden. Die neue Erfassung des Waldzustands aus historischen Orthofotos erwies sich aber
als zu aufwindig, um sie im Projekt fertigstellen zu kénnen. Das fiir Oko- Und Prio-SCHU-
WA zusammengestellte Sample von Lawinenanbriichen enthalt 235 Lawinenanbriiche aus
Osterreich mit den Vergleichsfillen. Davon sind 140 Waldlawinen und 94 Fille sind Anbrii-

che, die nicht im Wald stattgefunden haben.

Die Kalibrierungsdaten stammen aus verschiedenen Datenquellen. Es standen 18.367 Lawi-
nenprozesszonen aus der Schweiz (Bihler et al. 2019) und 125 Fille aus Osterreich fiir die
Verteilungsfunktionen des Alpha-Winkels zur Verfligung. Die Waldwirkung wurde mit Féallen

aus dem Avalanche Mapping Atlas (AMA) kalibriert.

Gefahrenprozess Steinschlag

Beim Prozess Steinschlag gibt es derzeit noch keine Mdglichkeit den Einfluss des Waldes auf
die Auslosung zu quantifizieren. Entscheidend ist beim Steinschlag die Wirkung des Waldes
in der Sturzbahn. Da die urspriingliche Flow-Py Parametrisierung der Reichweitenmodellie-

rung geandert wurde, muss auch das Waldwirkungsmodell angepasst werden.

Die dem Kalibrierungsdatensatz zugrundeliegenden Ereignisse sind Ereignisdokumentatio-
nen der WLV und Fille aus dem Web-Data-Mining am BFW (Perzl et al. 2018). Aus ihnen
wurde im Rahmen des Projektes RockTheAlps (RTA) der sogenannte Torrid-Datensatz auf-
gebaut (Perzl et al. 2018, Scheidl et al. 2020).
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Der osterreichische "Torrid"-Datensatz mit 20 Ereignissen und 165 Blockablagerungen
wurde um 20 Ereignisse mit 152 Blockablagerungen aus dem BFW-GeoNDB Datenbestand
erganzt. Daraus wurden 35 (zeitlich-rdumlich verortbare) Ereignisse mit insgesamt 289 ein-
zelnen Blockablagerungen ausgewahlt, um den Waldzustand aus Orthofoto-Serien zu erfas-

sen, und um die Waldwirkung auf Steinschlag zu analysieren (Zeppelzauer 2023).

Die Merkmalserfassungen der Trainings- und Kalibrierungsdaten erfolgte durch Orthofoto-
interpretation und Digitalisierung von Strukturfeatures (z.B. Kronenpolygonisierung, Digita-
lisierung von Freiflachen) unterstiitzt durch digitale Oberflaichenmodelle. Eine genauere Be-
schreibung der Trainings- und Kalibrierungsdaten fiir die Waldwirkung der drei Gefahren-
prozesse ist im Anhang enthalten. Zudem liegt eine Verfahrens- und Parameterbeschrei-
bung vor (Perzl et al. 2023).

2.1.2.2 Die Wirkung des Waldes in den potenziellen Anbruchgebieten auf die
Anbruchswahrscheinlichkeiten der Prozesse

Die Analyse von Modellen, die zur Abschatzung der Anbruchswahrscheinlichkeit von
Schneelawinen und spontanen flachgrindigen Rutschungen mit Berlicksichtigung der
Waldwirkung nach dem Wirkungszielansatz eingesetzt werden kdnnten, wurde im Rahmen
des Partnerprojektes Prio-SCHU-WA durchgefiihrt (Perzl et al. 2025). Es handelt sich dabei

mit einer Ausnahme um binare logistische Regressionsmodelle.

Fiir Rutschungen entwickelte Moos (2014) solche Modelle in zwei Studiengebieten in der
Schweiz. Es ergaben sich fiir die beiden Studiengebiete vollig unterschiedliche erklarende
abiotische und biotische Faktoren der Rutschungsaktivitat. Nach Perzl et al. (2025) sind trotz
der generell hohen Qualitat und guten lokalen Anpassung der Modelle die Ergebnisse nur
bedingt plausibel und nicht generell glltig. Lokal oder regional angepasste statistische Mo-

delle lassen sich nicht auf andere Regionen libertragen.

Wie bereits Brang (2002) feststellte, ist davon auszugehen, dass "kein einzelnes statistisches
Modell das Auftreten von Waldlawinen im ganzen Alpenbogen" erklaren kann. Dasselbe ist
fur Rutschungen anzunehmen. Die Evaluierungen der statistischen Lawinen-Anbruchsmo-
delle von Pfister (1997), Bebi (1999), Bebi et al. (2001) und Bebi et al. (2021) durch Perzl et
al. (2025) ergaben teilweise nicht plausible Abbildungen der Anbruchswahrscheinlichkeit.
Mit ein Grund dafir dirfte die auch von Moos (2014) fir Rutschungen erwahnte und von

Perzl et al. (2025) ebenfalls festgestellte Kollinearitat der Waldstrukturparameter sein. Auch
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Bebi et al. (1999) konnten in Bezug auf die Schutzwirkung des Waldes vor Lawinenanbri-
chen feststellen, dass ein anderer Modellansatz mit der gleichen Datenbasis zu véllig ande-
ren erklarenden Parametern und kritischen Werten des Waldzustands fiihrt. Die logisti-
schen Regressionen ergaben z.B. im Nadelwald einen signifikanten Einfluss der Breite der
Bestandesoffnungen ("Licken") wahrend mit einem Klassifikationsbaum nur die Léange der
Bestandesoffnungen als relevant ausgewiesen wurde. Nach dem Klassifikationsbaumver-
fahren betragt bis zu einer Hangneigung von 37° der kritische Wert des Uberschirmungs-
grads im Nadelwald (Fichte-Larche) 30% (Bebi et al. 2009), wahrend die Waldbau-Richtlinie
NaiS (Frehner et al. 2005) ab 30° einen Uberschirmungsgrad > 50% empfiehlt. Auch die Eva-
luierung der Strukturziel-orientierten Ansatze durch Perzl & Kleemayr (2020) ergab deutli-
che Unterschiede bei der Bewertung der Schutzwirkung des Waldes durch die verschiede-
nen Verfahren. Aufgrund dieser Widerspriiche erfolgte keine weitere Evaluierung der publi-
zierten Methoden mit den Trainingsdaten, sondern es wurden neue Modelle aufgebaut.

Dazu erfolgten fiir beide Prozesse (Lawinenanbruch, Rutschungsanbruch):

e Tests mit automatischer Variablenselektion (bindre logistische Regression, Support
Vector Machine, Random Forest, k-NN) und mit nicht linearen Verfahren (Support
Vector Machine, Random Forest, k-NN)

e eine Variablenauswahl "per Expert" durch univariate explorative Analyse und

bindre logistische Regression.

Aus den Trainingsdaten wurden bis zu 32 Standorts- und Waldstrukturparameter abgelei-
tet, die eine Entstehung von Lawinen und Rutschungen unter Bericksichtigung der Dichte

und des Aufbaus der Waldvegetation erklaren kdnnten.

Die automatische Variablenselektion und die nicht-linearen Verfahren ("machine learning")
ergaben keine plausiblen und stabilen Modelle. Wir konnten keine Uberlegenheit der nicht-
linearen Ansétze feststellen. Griinde dafiir sind 1) die komplexen Zusammenhange von aus-
|l6senden meteorologischen Faktoren, Standorts- und Vegetationsverhaltnissen, 2) Multiko-
llinearitat von Merkmalen des Waldaufbaus und 3) der begrenzte Umfang an Daten. Daher
wurde eine heuristisch-statistische Vorgangsweise gewahlt. Die Variablenauswahl und die
Modellformulierung erfolgte auf der Grundlage von univariaten Analysen, multivariater
Analysen von Merkmalsgruppen und Korrelationsanalysen. Als primdre Modellform wurde

die binare logistische Regression verwendet.

Die Analysen ergaben, dass bestimmte Waldstrukturparameter auch bei geringer bis maRi-

ger Korrelation nicht gemeinsam in einem Modell verwendet werden sollten. Es ergeben
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sich sonst klassische Effekte der Multikorrelation wie nicht signifikante und nicht plausible
Vorzeichen der Koeffizienten. Wir nehmen an, dass diese Faktoren wie der Uberschirmungs-
grad sowie die Lange und die Breite der Freiflachen als Kovariaten nur bei einer zufallig op-
timalen Variation in den Daten signifikante Koeffizienten und plausible Vorzeichen ergeben.
Aber auch bei statistischer Signifikanz und plausiblen Vorzeichen in allen Teilen kdnnen die
Modelle zu nicht plausiblen oder allgemeingiltigen Ergebnissen fihren. Dabei dirften die
Sampling-Strategie und Pravalenzen in den Daten eine Rolle spielen. Daraus erklart sich ins-
gesamt, dass sich je nach Ansatz beim selben Waldtyp einmal z.B. die Breite der Bestande-
soffnung ("Licke") wie bei Pfister (1997) und Bebi (1999) und ein anderes Mal ihre Lange
wie bei Bebi et al. (2009) als erklarender Faktor der Anbruchswahrscheinlichkeit ergibt. Da-
raus erklart sich aber auch, dass die Modelle bei bestimmten Bedingungen wie z.B. bei gro-
Ren BloRen (oder fiir Nicht-Wald-Flachen) keine plausiblen Reaktionen der Hangneigung
ergeben. Ein weiteres Ergebnis der Analysen ist, dass Modelle, die nur mit Fallen (Ereignis-
und Vergleichsféllen) im Wald trainiert werden, nicht automatisch auf Nicht-Wald-Flachen

Ubertragbar sind.

Es wurden daher die plausiblen Schliisselfaktoren der Anbruchswahrscheinlichkeit, die als
Kovariaten eines Modells widerspriichliche und/oder nicht signifikante Reaktionen (Koeffi-
zienten) zeigten, in eigene Modelle gefasst. Als Schwellenwert der Anbruchswahrscheinlich-
keit wurde aufgrund des 1:1 Verhaltnisses der Ereignis- und Vergleichsfalle im Datensatz p
mit 0,5 festgelegt. Diese Modelle wurden dann in einem Entscheidungsbaum kombiniert.
Da Anbruchswahrscheinlichkeit kann dabei auch einfach aus dem Entscheidungsbaum und

aus Diagrammen abgeleitet werden, sodass das Modell fiir die Praxis transparent bleibt.

Die erklarenden Variablen der Schutzwirkung vor Rutschungsanbriichen sind:

e die Hangneigung

e der Freiflachenindikator (Liicke, BI6Re, Jungwuchs 1 oder kein Wald)
e der Uberschirmungsgrad > 10 m Baumhéhe.

e die Freiflachenldange begrenzt auf Flachen mit Anbruchspotenzial

e die Freiflaichenbreite begrenzt auf Flachen mit Anbruchspotenzial
Die erklarenden Variablen der Schutzwirkung vor Lawinenanbriichen sind:
e die Uberschirmung > 5 m Baumhéhe

e die Uberschirmung mit Nadelholz > 5 m Baumhdhe (bzw. der Nadelholzanteil)

e die Freiflaichenldange begrenzt auf Flachen mit Anbruchspotenzial
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o die Freiflaichenbreite begrenzt auf Flachen mit Anbruchspotenzial
* bei geschlossenen Laubholzreinbestanden die Bestandeshéhe als ErsatzgroRRe flr
die Stammzahldichte.

Obwohl es plausibel ist und in der Fachliteratur davon ausgegangen wird, dass wintergriines
Nadelholz eine bessere Schutzwirkung vor Lawinenanbriichen hat als die laubabwerfenden
Arten, konnte kein entscheidender Unterschied zwischen dem wintergriinen Nadelbaum-
arten und der Larche festgestellt werden. Das wurde bereits von Meyer-Grass & Schneebeli
(1992) festgestellt, und ist noch nicht vollsténdig geklart.

Bei beiden Prozessen (Rutschung, Lawine) hat die Freiflachenlange den starkeren Effekt-
wert als die Freiflachenldnge. Die Koeffizienten der Freiflachenbreite ("Liickenbreite") sind
nicht oder nur tendenziell signifikant. Es ist jedoch nicht plausibel, dass die Breite von Be-
standesoffnungen keinen Effekt auf die Anbruchswahrscheinlichkeit hat. Vor allem auf den
Freiflachen dirfte die Wirkung von Stocken und Totholz von Bedeutung sein. Das hat einen
Effekt auf die Signifikanz der erklarenden Waldstrukturmerkmale. Ebenso ist ein datensatz-
spezifischer Effekt zu vermuten. Die verfiigbaren Fernerkundungsdaten liefern keine Infor-
mationen Uber Stocke, liegendes Totholz und niedrigen Jungwuchs. Daher konnten diese
schutzwirksamen Elemente nicht in den Modellen beriicksichtigt. Die Modelle unterschat-

zen tendenziell die Schutzwirkung des Waldes.

Die Klassifikation der Schutzwirkung erfolgte nach dem Prio-SCHU-WA-Konzept (iber die po-
tenzielle Anbruchswahrscheinlichkeit prelease der Flachen, auf denen auch mit Beriicksichti-
gung des Waldes ein Rutschungs- oder Lawinenanbruch nicht ausgeschlossen werden kann,
in drei Klassen (Abbildung 5). Uber prelease gehen die abiotischen Faktoren in die Klassifika-

tion bzw. Bewertung des Schutzwirkung ein.
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Abbildung 5: Ausschnitte aus den Prio-SCHU-WA-Modellen (Karten) der Flachen, auf
denen der Wald mit direkter Objektschutzfunktion nicht ausreichend vor Rutschungs- und

Lawinenanbrichen schitzt.

Raum Scheifling Rutschung

"L Li" .
b ;

Raum 3cheifling Lawine

Kalsertal Lawine

Average actual release probability

B vice o) I medivm 0.02) low (< 0.01)

Oben: Raum Scheifling/Steiermark. Unten: Kalsertal/Tirol.

Aufgrund der klimatischen und geomorphologischen Verhaltnisse sowie des Waldzustands gibt es im Raum
Scheifling nur wenige Flachen im WDOSF auf denen flachgriindige Rutschungen oder Lawinen entstehen
koénnten. Die Anbruchswahrscheinlichkeiten sind gering. Im Raum Scheifling dominieren dichte Nadelwalder.
Vollig anders ist die Situation im Kalsertal. Dort sind aber nicht nur aufgrund der gréReren Niederschlage
und steileren Hange Anbriiche haufiger zu erwarten, sondern aufgrund der Waldzerstérung durch den
Windwurf von 2018 und die folgende Borkenkéaferkalamitat. Quelle: BFW, Institut fiir Naturgefahren
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2.1.2.3 Die Auftretenswahrscheinlichkeit der Prozesse mit Beriicksichtigung der
Waldwirkung in den potenziellen Anbruchgebieten und Sturzbahnen

Durch die Modellierung der Prozesszonen unter Berlicksichtigung der Waldwirkung auf die
Prozessauslosung (Lawine, flachgriindige Rutschung, Kapitel 2.1.2.2) und die Prozessreich-
weite (Steinschlag, Lawine, flachgriindige Rutschung) in OKO-SCHU-WA erfolgte eine binire
Klassifizierung der PPAs in vom WDOSF vollstandig (tatsachlich) geschiitzte Bereiche (APA)
und nicht vollstandig geschiitzte Bereiche (NFPA). Abbildung zeigt diese Differenzierung fir
den Prozess Rutschung um Scheifling (Abbildung 6).

Abbildung 6: Beispiel fur die Ergebnisse der Modellierung von Rutschungen ohne und mit

Berlicksichtigung der Waldwirkung.

flachgr. Rutschung
modellierter geschitzter* Raum (APA)
)

Prozesszone mit mod. Waldwirkung
I innerhalb PPA

Prozesszone mit mod. Waldwirkung
[ auRerhalb

Der potenziell vom Wald mit direkter Objektschutzfunktion geschiitzte Raum (PPA) besteht aus dem
tatsachlich (vollstandig) geschiitzten Raum (APA in Pink) und aus dem teilweise geschitzten Raum (NFPA in
Blau). Im NFPA konnen unter Berlicksichtigung der Waldwirkung nach den verwendeten Modellen die

Gefahrenprozesse mit verschieden grofen Wahrscheinlichkeiten auftreten.
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Diese Klassifizierung des PPA wurde fiir jeden Gefahrenprozess durchgefiihrt. AuBerdem

wurden die prozessspezifischen Zonen vereinigt.

Um zusatzlich auch eine differenziertere Betrachtung der modellierten Auftretenswahr-
scheinlichkeiten in den als nicht vollstandig geschiitzten Bereichen (NFPA) zu ermdglichen,
wurde analog zu den in Kapitel 2.1.1 dargelegten Methodik auch fiir die Prozesszonen im

PPA eine angepasste, lokale Auftretenswahrscheinlichkeit der Prozesse

Plocal = Prelease X Preach Mit Waldwirkung abgeschatzt (Abbildung 7).

Abbildung 7: Beispiel fir die Modellierungsergebnisse der Auftretenswahrscheinlichkeit

von Rutschungen im potenziell geschiitzten Raum mit Berlicksichtigung der Waldwirkung.

plocal landslide

High : 0.1

Low : 0

Im hier dargestellten Gebiet ist die Auftretenswahrscheinlichkeit von flachgriindigen Hangrutschungen bzw.
Hangmuren im Raum, der vom Wald mit direkter Objektschutzfunktion geschiitzt werden kann,
Uberwiegend gering. Das stimmt mit der geringen beobachteten Ereignisdichte tberein. Es ergibt sich aus

den Standortsverhaltnissen und der Schutzwirkung des Waldes.
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Die Anbruchswahrscheinlichkeit prelease Wurde dabei fiir alle Lawinen- und Rutschungs-
PRAs, fur die nach der Modellierung mit Waldwirkung auf Grund des Waldzustandes eine
stark verminderte Anbruchswahrscheinlichkeit identifiziert wurde (Kapitel 2.1.2.2), auf 0
gesetzt und die entsprechende Flache wurden in der Reichweitenmodellierung nicht mehr
als Startflache einer Massenbewegung berlicksichtigt. Fiir Flachen, auf denen auch unter
Berlicksichtigung der Waldwirkung anhand der Modellierung eine Prozessauslosung nicht
ausgeschlossen werden konnte, wurde die klassifizierte potenzielle Anbruchswahrschein-

I|Chke|t Verwendet (pRelease = ppRelease).

Da die klimatischen und geomorphologischen Faktoren der Anbruchswahrscheinlichkeit
nicht direkt in das Modell der Waldwirkung eingehen, war eine multiplikative Modifikation
VON PpRrelease Nicht zweckmaRig. Das Modell konnte dadurch auch einfach und transparent

gehalten werden.

Die Reichweitenwahrscheinlichkeit prelease flir alle drei modellierten Prozesse unter Beriick-
sichtigung der Waldwirkung in der Sturzbahn wurde in Analogie zu den Reichweitenwahr-
scheinlichkeiten ohne Waldwirkung Gber die modellierten lokalen Alpha Winkel ajocal abge-

schatzt.

Das entsprechende mapping von Qiocal = Piocal Wurde fiir die drei Prozesse im Vergleich zur
Modellierung ohne Waldwirkung in der Sturzbahn jeweils geringfligig angepasst, sodass pio-
cal £ Pplocal — sprich: die Reichweitenwahrscheinlichkeit mit Berilicksichtigung der Waldwir-
kung ist kleiner oder gleich der Reichweitenwahrscheinlichkeit ohne Bericksichtigung der

Waldwirkung (ndhere Details dazu siehe Anhang).

2.2 Statistische Modellierungen nach dem Strukturziel-Ansatz -
Beschreibung des Waldzustands auf Grundlage der
Osterreichischen Waldinventur

2.2.1 Die Osterreichische Waldinventur

Die Osterreichische Waldinventur (OWI) fiihrt als groRrdumiges, statistisches Waldmonito-
ringsystem regelmaBig Osterreichweit reprasentative Erhebungen zum Zustand und den
Verianderungen im Okosystem Wald durch (BFW 2022). Auf einem systematischen Stich-
probennetz wird eine Vielzahl von baum-, bestandes- und standortsspezifischen Daten
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erfasst (z.B. Gabler und Schadauer 2008, Gschwantner et al. 2016, Hauk et al. 2016). Das
Stichprobennetz besteht aus rund 22.000 Probeflachen, von denen etwa 50% im Wald lie-
gen. Die Probeflachen befinden sich an den Eckpunkten von quadratischen Clustern mit 200
m Seitenlange (Gschwantner et al. 2010). Basierend auf den Daten der Probefldchen erfolgt
die Hochrechnung zu verschiedenen geografischen Einheiten, fiir das gesamte Bundesge-
biet, die Bundeslander und die Bezirksforstinspektionen (BFW 2022). Das Ergebnis der
Hochrechnung sind ein statistischer Schatzwert und dessen Standardfehler (Braun 1969).

Die Messungen und Ansprachen auf den Probeflachen wurden im Laufe der Zeit aufgrund
des steigenden Informationsbedarfes (ber die Walder thematisch umfangreicher
(Gschwantner et al. 2010, 2016). Auch im Schutzwaldbereich, worunter entsprechend der
OWI-Kategorisierung Standortsschutzwalder zu verstehen sind, wurden die Messungen und
Ansprachen zur Verbesserung der Datengrundlage erweitert. Unter anderem werden seit
2007 die Reliefklasse, Bodenrauhigkeitsklasse, SteingroRe, Jungwuchs- sowie Bodenvegeta-
tionsdeckungsgrade und seit 2016 auch im Schutzwald Einzelbaumdaten von Probestam-
men erhoben (Hauk und Schadauer 2009, Hauk et al. 2016).

2.2.2 Verschneidung mit der Hinweiskarte Schutzwald

Die Hinweiskarte Schutzwald (Starsich & Perzl, 2022) stellt fiir das gesamte Bundesgebiet
die potenzielle Schutzwaldkulisse dar. Sie basiert auf flaichenhaften Geodaten und weist die
Naturgefahrenprozesse Steinschlag, Lawinen und oberflachennahe Rutschungen nach Dis-
positions- und Reihweitenmodellierungen in einem Geoinformationssystem aus (BML
2024). Die Schutzfunktion des Waldes wird dabei in drei Kategorien untergliedert: Wald mit
Objektschutzfunktion (614.852 ha, bzw. 15,61 %), Wald mit Standort- und/oder Objekt-
schutzfunktion (1.030.701 ha bzw. 26,17 %), Wald ohne vorrangiger Schutzfunktion
(2.293.146 ha, bzw. 58,22 %).

Zur Beschreibung des Waldzustandes im Objektschutzwald fir das vorliegende Projekt
wurde zunichst das Stichprobennetz der OWI mit der Hinweiskarte Schutzwald verschnit-
ten und die Probeflichen der OWI den entsprechenden Kategorien der Schutzwirkung zu-

gewiesen (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Zuordnung der OWI-Probeflichen zu den Kategorien der Hinweiskarte
Schutzwald.

OWI Probeflichen
+ keine Schutzfunktion
+ Standort und/oder Objektschutzfunktion
* Objektschutzfunktion

.....
0 .

Hinweiskarte Schutzwald
0 - keine Schutzfunktion
1 - Standort und/oder Objektschutzfunktion
| 2 - Objektschutzfunktion

Zur Verdeutlichung der StichprobengrofRe in den Schutzfunktionskategorien der Hinweis-
karte Schutzwald sind in Tabelle 2 die Probeflachenanzahl und deren Anteile ersichtlich. Ein
Teil der OWI-Probeflichen liegt auRerhalb der Hinweiskarte Schutzwald, sie reprasentieren

rund 5,6 % der Gesamtwaldfliche Osterreichs.

Tabelle 2: Die Kategorien der Hinweiskarte Schutzwald und die Anzahl der OWI
Probeflachen.

Schutzfunktion gemaR Hinweiskarte Anzahl OWI-Probeflichen Anteil (%)
Keine Schutzfunktion 6.031 58,6
Standort- und/oder Objektschutzfunktion 2.652 25,7
Objektschutzfunktion 1.616 15,7
Summe 10.299 100,0
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2.2.3 Ermittlung der ISDW-Parameter

Das Programm "Initiative Schutz durch Wald (ISDW)" (BMLFUW und BFW 2010) hatte zum
Ziel die Schutzwirkung von Waldern mit Objektschutzwirkung zu sichern bzw. zu verbessern.
Zur Unterstlitzung der MaBnahmenplanung wurde im Rahmen von ISDW ein Modellkalku-
lator entwickelt, anhand dessen die Schutzwirkung eines Bestandes bewertet werden kann.
Verschiedene Standorts-, Vegetations- und Bestandesparameter sind Eingangsdaten fir die
Bewertung. In einem Vorprojekt wurde der ISDW-Modellkalkulator mit den Daten der OWI
verknipft und angewendet (BFW 2014). Dabei wurde die Verfligbarkeit beziehungsweise
die Ableitbarkeit der erforderlichen Parameter aus der OWI 2007/2009 ermittelt, deren
Ubereinstimmung mit den ISDW-Parametern gepriift, und als Schlussfolgerung der Mach-
barkeitsstudie die umfangreichen und vielseitigen Erhebungen der OWI als geeigneter Da-
teninput befunden. Die insgesamt 31 ISDW-Parameter werden in standortsbeschreibende
und vegetations- und bestockungsbeschreibende Parameter unterschieden und sind in Ta-
belle 3 ersichtlich. Eine Aktualisierung des ISDW — Modellkalkulators (BFW 2014) liegt nicht
vor.

Tabelle 3: Standortsbeschreibende Parameter des ISDW-Modellkalkulators (BMLFUW und
BFW, 2010).

ISDW-Parameter

Standortsbeschreibend Seehohe

Hangneigung

Schneeregion

Potenziell natirliche Waldgesellschaft

Maximale Schneehohe

Wasserhaushalt

Hydrologische Bodenklasse

Reliefklasse

Bodenrauhigkeitsklasse

SteingroRRe

Steinschlagaktivitat

Rutschungstyp

Die Bedeutung der Schutzwélder in Osterreich und ihre regional- und volkswirtschaftliche Relevanz 51 of 272



ISDW-Parameter

Rutschungsintensitat

Vegetations- und bestockungsbeschreibend Bestandestextur

Kollektivstruktur

Deckungsgrad Bodenvegetation

Uberschirmungsgrad Jungwuchs

Uberschirmungsgrad Baumschicht

Mittelhdhe Jungwuchs

Wuchsklassenanteile Stangenholz, Baumholz, Starkholz

Durchmesserstruktur Baumholz

Stammzahl Baumschicht

Artanteile Jungwuchs

Artanteile Baumschicht

Lickenldange und Liickenbreite

Vorhandensein von liegendem Totholz in Liicken

Beeintrachtigung des Jungwuchses

Stabilitat von Dickung und Stangenholz

Stabilitat von Baum und Starkholz

Verjlingungsmangel

Vorhandensein einer Kalamitatsflache

Die ISDW-Parameter wurden probeflichenweise fiir die letzten drei OWI-Perioden
2000/2002, 2007/2009 und 2016/2021 und fur alle Probeflachen im Ertragswald und be-
gehbaren Schutzwald auRer Ertrag berechnet. Zur Darstellung der ISDW-Indikatoren wur-
den zudem deren flachige Verteilungen iber ihren jeweiligen Kategorien berechnet. Einige
Beispiele der ISDW-Indikatoren sind in Abbildung 10 ersichtlich. Der Holzboden auRer Ertrag
beziehungsweise die Kategorie "Anderer Holzboden" (z.B. Forststral’en, Holzlagerplatze, La-
winengange) bildet eine eigene Kategorie, fir die keine ISDW-Parameter ermittelt werden.
Fir den unbegehbaren Schutzwald aul3er Ertrag liegen naturgemaR nur wenige Informatio-
nen vor, weshalb auch dieser eine eigene Kategorie darstellt.
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Abbildung 9: Verteilung der standortsbeschreibenden ISDW-Parameter Seehdhe,

Hangneigung, Wasserhaushalt und Bodenrauigkeit, und der vegetations- und

bestockungsbeschreibenden ISDW-Parameter Textur, Kollektivstruktur und
Baumholzdurchmesser und Baumholzstabilitit tiber die OWI-Perioden 2000/02, 2007/09

und 2016/21.
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2.2.4 Berechnung der Schutzwirkung

In weiterer Folge flieRen die 31 ISDW-Parameter als Eingangsgrof3e fir den ISDW-Modell-
kalkulator in die probeflachenweise Berechnung der Schutzwirkung fiir die Gefahrenpro-
zesse Lawine, Steinschlag und Hangrutschung ein. Die Schutzwirkung wird in drei Klassen,
den Ampelfarben griin, gelb, rot, bestimmt. Die drei Klassen stellen die aktuelle Schutzwir-
kung des jeweiligen Waldbestandes dar und haben folgende Bedeutung (BMLFUW und BFW
2010):

e Rot: sehr geringe (kritische) Schutzwirkung
e Gelb: verminderte, nicht ausreichende Schutzwirkung (kritisch bis labil)

e  Grin: ausreichend hohe Schutzwirkung

Die Schutzwirkung wird fiir die drei Gefahrenprozesse getrennt berechnet und entspre-
chend den Anforderungen im Projekt zu einer Gesamtbewertung zusammengefasst. Dabei
wird jeweils die unglinstigste Klasse der drei Schutzwirkungen fir die Gefahrenprozesse La-

wine, Steinschlag und Hangrutschung herangezogen.

2.2.5 Flachenberechnungen

Anhand der zu den drei Schutzfunktionskategorien zugewiesenen Probeflachen (Kapitel
2.2.2) kénnen anhand der Hochrechnungsprozeduren der OWI die korrespondierenden Fla-
chen und deren Standardfehler berechnet und somit auch fir den Objektschutzwald be-
stimmt werden. Die Flache des Objektschutzwaldes wurde weiter untergliedert nach den
drei Klassen ausreichender, verminderter und sehr geringer Schutzwirkung und der Zuord-
nung zum "Anderen Holzboden" und "Unbegehbaren Schutzwald aulRer Ertrag". Die Fla-
chenberechnungen erfolgten fiir die die OWI-Perioden 2000/02, 2007/09 und 2016/21 und
entsprechend der NUTS-Klassifikation (Eurostat 2021), wobei allerdings besonderes Augen-
merk auf die NUTS-Region 0 (Osterreich), die neun NUTS-2-Regionen (Bundeslidnder) und
die 35 NUTS-3 Regionen (Gruppen von Bezirken) gelegt wurde. Die Ziele der Flachenberech-
nung waren, die raumliche Verteilung des Objektschutzwaldes auszuwerten und die Fla-
chen und Flachenanteile der Schutzwirkungsklassen zu berechnen. Besonderes Interesse
galt der Flache mit geringer Schutzwirkung und deren Anteil an der Waldflache des Objekt-
schutzwaldes. Neben der aktuellen OWI-Periode 2016/21 wurde auch die zeitliche Entwick-
lung des Objektschutzwaldes und dessen Schutzwirkung iiber die OWI-Perioden 2000/02,
2007/09 und 2016/21 betrachtet.
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2.3 Zustandsanalyse und Ausgangslage aus
regionalwirtschaftlicher Sicht

2.3.1 Datengrundlage zur Bewertung der direkten Wirkung von
Objektschutzwadldern

Fiir die Bewertung der direkten Wirkung von Objektschutzwaldern auf die Volkswirtschaft

wurden folgende Informationsquellen herangezogen:

e Berechnungen des BFW Uber die Lage der potenziell durch Objektschutzwalder
geschitzten Bereiche im Hinblick auf drei Naturgefahrenprozesse Lawinen,
Steinschlag und seichtgriindige Rutschungen (siehe Kapitel 2.1), und Berechnungen
Uber den Zustand der Objektschutzwalder und deren Verdanderung auf der Ebene von
NUTS-3-Regionen (Auswertungen der Osterreichischen Waldinventur siehe Kapitel
2.2).

* Regionalstatistische Rasterdaten von Statistik Austria® auf der Grundlage mit der
Auflésung von 250 mal 250 Meter.

e Registerzihlung von Statistik Austria’: Die Registerzihlung umfasst Gebdude- und
Wohnungszahlung, Volkszahlung und Arbeitsstattenzahlung (siehe unten). Die Daten
werden von Politik, Verwaltung, Wissenschaft, Medien und der Bevolkerung bendtigt,
um Vorhaben planen, durchfiihren und einschatzen zu konnen und wird seit 2011 auf
der Grundlage von Registern und nicht mehr durch Erhebungen erfasst. Die Gebaude-
und Wohnungszahlung erfasst den gesamten Gebdude- und Wohnungsbestand in
Osterreich. Volkszihlungen sind notwendig, um einen genauen Uberblick tiber den
Bevolkerungsstand, die Anzahl der Gebaude, Wohnungen und Arbeitsstatten zu
erhalten. Besonders wichtig ist die Ermittlung der Bevélkerungszahl fiir den
Finanzausgleich zwischen Bund, Landern und Gemeinden sowie der Birgerzahl fir
Wabhlen. Statistik Austria fliihrte zudem zwischen November 2021 und Ende des Jahres
2022 eine Wohnsitzanalyse durch. Dabei wurden Personen, deren Hauptwohnsitz zum
31.10.2021 angezweifelt wurde, kontaktiert und um die Bestatigung des
Hauptwohnsitzes als Mittelpunkt der Lebensbeziehungen gebeten. Seit 2011 wird die

Gebdude- und Wohnungszahlung nicht mehr durch eine Direkterhebung mittels

1 Siehe dazu https://www.statistik.at/services/tools/services/regionales/regionalstatistisches-datenangebot
(abgerufen 2. Dez. 2024)
2 Siehe dazu https://www.statistik.at/ueber-uns/erhebungen/registerzaehlung (abgerufen 2. Dez. 2024)
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Fragebogen, sondern aus Verwaltungsregistern entnommen. Das Basisregister fiir die
Gebdude- und Wohnungszahlung ist das im Jahr 2004 in Betrieb gegangene Gebaude-
und Wohnungsregister. Gemeinden und Bezirksbehérden pflegen die Daten ins
Register ein. Das Register selbst liegt bei der Bundesanstalt Statistik Osterreich.
Zusatzliche Informationen liber Gebaude und Wohnungen kommen aus dem
Zentralen Melderegister.

e Arbeitsstittenzihlung von Statistik Austria3: Seit 2011 wird diese mit Hilfe von
administrativen Registern sowie dem Unternehmensregister der Statistik Austria
durchgeflhrt. Ermittelt werden alle Arbeitsstatten des erwerbs- (gewinn-)
orientierten Bereichs, Non-Profit Organisationen und Einheiten der 6ffentlichen
Verwaltung sowie seit 2011 auch land- und forstwirtschaftlichen Einheiten.

e Nachtigungsstatistik (Wintersaison 2022/2023 und Sommer 2023) von Statistik
Austria*: Die monatlichen Ankiinfte und Nachtigungen der Gaste aus dem In- und
Ausland werden im Rahmen der Beherbergungsstatistik an die jeweilige Gemeinde
gemeldet. Die Berichtsgemeinden melden die Ankiinfte und Nachtigungen nach
Unterkunftsart und Herkunftsland an Statistik Austria. Grundsatzlich sind dabei nur
jene osterreichischen Gemeinden meldepflichtig, die mehrere Jahre hindurch
mindestens 1.000 Ubernachtungen aufweisen.

* Regionalstatistische Gliederung (2021): Regionale Gliederungen, wie
Verwaltungsgliederungen (z.B. Gemeindegrenzen, Politische Bezirke, NUTS-Regionen)
werden Uber das open.data Portal® von Statistik Austria zur Verfigung gestellt.

e Digitales Landschaftsmodell Bauwerke des Bundesamts fiir Eich- und
Vermessungswesen (BEV) (Version 12.09.2023)8: Der Objektbereich "Bauwerke" stellt
einen Osterreichweiten, vollstandigen und homogenen Bauwerksbestand in
Vektorform dar. Die je Polygon mitgefiihrten Attribute ermdglichen auf Grund
mehrerer Hoheninformationen (Bodenhohe, mittlere Objekthohe, maximale
Objekthohe, ...) eine Darstellung der Bauwerke als Blockmodell in 2,5D (LoD-1) und
bei Eindeutigkeit eine attributive Relation (1:1) zum Adressregister via AGWR-

Objektnummer.

3 Siehe dazu https://www.statistik.at/ueber-uns/erhebungen/registerzaehlung/arbeitsstaettenzaehlung
(abgerufen 2. Dez. 2024)

4 Siehe dazu https://www.statistik.at/statistiken/tourismus-und-
verkehr/tourismus/beherbergung/ankuenfte-naechtigungen (abgerufen 2. Dez. 2024)

5 Siehe dazu https://data.statistik.gv.at/web/catalog.jsp (abgerufen 2. Dez. 2024)

6 Siehe dazu https://www.bev.gv.at/Services/Produkte/Digitales-Landschaftsmodell/Bauwerke.html
(abgerufen 2. Dez. 2024)
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e Digitales Landschaftsmodell Verkehr des Bundesamts fiir Eich- und
Vermessungswesen (BEV) (Version 25.01.2023)”: Der Objektbereich Verkehr umfasst
in Form von hochgenauer Vektorgrafik mit Attributen als Basis fiir Geographische
Informationssysteme flichendeckend fiir Osterreich die Elemente StraRen,
Schienenbahnen, Liftanlagen.

e Google Maps: Zur Visualisierung werden Karten von Google Maps® verwendet.

2.3.2 Vorgehensweise zur Bewertung der direkten Wirkung von
Schutzwaildern

Fir die Bewertung der direkten Wirkung von Objektschutzwaldern auf die Volkswirtschaft
wurden die oben genannten Datenquellen verwendet, um Schatzungen (iber die Relevanz
der Schutzwirkung von Waéldern im Hinblick auf Bevolkerung, Gebaude, Infrastruktur und
Wertschdpfung zu ermittlen und um diese zu veranschaulichen. Die Vorgehensweise wird
anhand der folgenden Abbildungen Schritt fiir Schritt dokumentiert.

7 Siehe dazu https://www.bev.gv.at/Services/Produkte/Digitales-Landschaftsmodell/Verkehr.html
(abgerufen 2. Dez. 2024)
8 Siehe dazu https://www.google.at/maps (abgerufen 2. Dez. 2024)
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Abbildung 10: Visualisierung einer typische Rasterzellen von 250 mal 250 m in Osterreich

anhand eines Luftbildes.

Quelle: WIFO-Darstellung auf der Grundlage von Statistik Austria und maps.google.com.

Auf der Grundlage der Rasterdaten von Statistik Austria kdnnen jeder Rasterzelle die Anzahl
von Personen (Hauptwohnsitz, Nebenwohnsitz), Gebdaude (Anzahl — gemessen nach Zustel-

ladresse) und Arbeitsstatten (gegliedert nach Wirtschaftssektoren) zugeordnet werden.
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Abbildung 11: Visualisierung einer typische Rasterzellen von 250 mal 250 m in Osterreich

anhand von Geodaten.

Quelle: Eigene Darstellung (WIFO) auf der Grundlage von Statistik Austria und BEV.

Das oben gezeigte Luftbild kann auch auf der Basis von Geo-Informationen des BEV darge-
stellt werden. Auf diese Weise kdnnen quantitative Informationen in Bezug auf die Raster-
zellen bezogen werden. In diesem Fall betragt die gesamte Grundfliche der Gebdude
11.000 Quadratmeter (aufgrund der Datengrundlage BEV). Das gesamte Gebdudevolumen
in der Rasterzelle betragt 92.000 Kubikmeter (basierend auf Median-Gebaudehdhe aus dem
DLM - Gebaude). Diese GroRe wird als Anhaltspunkt flir die Berechnung der Arbeitskrafte
in den Rasterzellen herangezogen, da von einer engen Korrelation von GebaudegrofRe und

Beschaftigungsumfang ausgegangen wird.
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Abbildung 12: Visualisierung einer typische Rasterzellen von 250 mal 250 m in Osterreich

anhand von Geodaten in Verbindung mit Ergebnissen der potenziellen Schutzwirkung.
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Quelle: Eigene Darstellung (WIFO) auf der Grundlage von Statistik Austria, BEV und BFW.

In Abbildung 12 werden die Rasterdaten von Statistik Austria und die Gebaudeinformation
des BEV erganzt um die Ergebnisse der Berechnungen des BFW. Die braunen Zellen (10 mal
10 Meter) zeigen den vor Lawinen potenziell geschiitzten Bereich. Somit kann ein prozen-
tueller Anteil der Rasterzelle identifiziert werden, der innerhalb und aulRerhalb des ge-
schiitzten Bereichs liegt. Einige Gebadude sind nur teilweise innerhalb der geschiitzten Be-
reiche. Fiir die in weiterer Folge vorgestellten Auswertungen wird davon ausgegangen, dass
Gebaude, die sich nur teilweise mit Rasterzellen des potenziell geschiitzten Bereichs tber-
schneiden, als ebenfalls potenziell vollstindig geschiitzt gelten.® Objekte auRerhalb der
braun dargestellten Rasterzellen gelten als "potenziell nicht von Objektschutzwaldern ge-
schiitzt". Dies bedeutet, dass sie von den genannten Naturgefahren nicht erfasst werden,
da a) Objektschutzwalder, die intakt sind sie schiitzen, b) keine Walder da sind, die sie schiit-

zen kénnten, oder c) vor den Gefahren mangels relevanter Prozesse gefeit sind.

% Die Uberlegung dazu ist, dass ein Gebaude in den meisten Fillen einen Totalschaden erleidet, auch wenn
es nur teilweise von einer Lawine / einer Rutschung oder einem Steinschlag erfasst wird. In kiinftigen
Projekten sollte diese Annahme systematisch anhand von Schadendaten Gberpriift werden.
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Im konkreten Fall sind die potenziell durch Schutzwaélder vor Lawinen geschiitzte Flachen
9.600 Quadratmeter (15% der Rasterzelle). Die potenziell geschiitzte Geb&dudeflache be-
tragt 3200 Quadratmeter (29% der Gebadudeflache in der Rasterzelle) und das potenziell

geschitzte Gebdudevolumen ist 29.000 Kubikmeter (32% der Gebdudevolumina).

Abbildung 13: Zuordnung der potenziellen Schutzwirkung von Objektschutzwaldern in

Gemeinden.
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Quelle: WIFO-Darstellung auf der Grundlage von Statistik Austria, BEV und BFW.

An Abbildung 13 veranschaulicht die rote Linie die Gemeindegrenze innerhalb der gezeigten
Rasterzelle. Da Auswertungen fir einzelne Gemeinden und Bundeslander ermittelt werden,
sind diese Grenzen zu beriicksichtigen. Dabei kommt es nicht selten vor, dass Gebdude sich
liber mehrere Gemeinden erstrecken. Aus den verfligbaren Daten ist nicht zu entnehmen,
inwieweit die ermittelten ZielgrofRen der einen oder einer anderen Gemeinde zugeordnet
sind, da sich die ausgewiesenen Daten auf die Rasterzelle beziehen. Um bestimmte Kenn-
zahlen einzelnen Gemeinden zuzuordnen, wird das Volumen der Gebaude als Indikator her-
angezogen. In dem hier vorgestellten Beispiel befinden sich in der Gemeinde Maishofen:
25.700 Kubikmeter und in der Gemeinde Zell am See: 3.600 Kubikmeter. Unter der An-
nahme einer Gleichverteilung wird die Zahl der Beschaftigten entsprechend auf die beiden

Gemeinden aufgeteilt.
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Bei der Interpretation der Ergebnisse auf Gemeinde-Ebene ist es wichtig, diesen Sachverhalt
der Zuordnung zu beriicksichtigen. In Gemeinden, die sich eine groRe Anzahl von Rasterzel-
len (250 mal 250 Meter) mit anderen Gemeinden teilen kann die Anzahl bestimmter Kenn-
zahlen (Bewohnerinnen und Bewohner, Beschiftigte) abweichen, je nachdem ob man die

Auswertung auf der Ebene von Rasterzellen oder anhand von Gemeindedaten vornimmt.

2.3.3 Bewertung der direkten Wirkung von Objektschutzwaldern auf die
Wertschépfung und den Tourismus in Osterreich

Statistik Austria weist fiir jede Rasterzelle die Zahl der Erwerbstéatigen differenziert nach
den jeweiligen Produktionssektoren aus. Die fiir die weitere Analyse verwendeten Auswer-
tungen beziehen sich auf das Jahr 2021. Dieses Jahr war noch gekennzeichnet von den Fol-
gewirkungen der COVID-19-Krise, die Beschéaftigung war jedoch wieder bereits nahe an der
normalen Situation. MaRgeblich dazu beigetragen haben die Malinahmen zur Férderung
der Kurzarbeit, die eine umfangreiche Kiindigung von unterausgelasteten Beschaftigten
verhindert hat. Viele Unternehmen habe diese Zeit genutzt, ihre Produktionskapazitdten

auszuweiten und das Service zu verbessern.

Der Tourismus war von Lock-Downs besonders in Mitleidenschaft genommen, ist jedoch
2021 bereits wieder in Fahrt gekommen. Die Anzahl der Beschaftigten in den Rasterzellen
des Jahres 2021 wurden in den weiteren Auswertungen als MalR genommen, um die Bedeu-
tung des Tourismus in den potenziell geschiitzten Bereichen zu quantifizieren. Dabei wurde
unterstellt, dass eine lineare Beziehung zwischen Beschaftigten in einer Gemeinde und der
Zahl der Nachtigungen von inldndischen und ausldndischen Besucherinnen und Besuchern
besteht. Auf diese Weise kann quantifiziert werden, wie bedeutend die Schutzwirkung des
Waldes fiir den Fremdenverkehr ist. Dabei ist zu bedenken, dass die Schutzwirkung sich auf
Ereignisse bezieht, die fallweise eintreten und den Geschaftsverkehr nur voriibergehend

beeinflussen (es sei denn, eine Lawine zerstort die Substanz von Gebauden).
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2.3.4 Bewertung der indirekten Wirkung von Objektschutzwaldern mit
Hilfe des Modells der 6sterreichischen Volkswirtschafft BERIO

BERIO ist Teil einer Modellfamilie, die auf unterschiedlichen geografischen Ebenen angesie-
delt ist'%. Gemeinsam ist diesen Modellen ein theoretischer Kern, der um detaillierte statis-

tische Informationen auf der jeweiligen Regionsebene erganzt wird.

BERIO ist ein kleinraumiges Bezirks-Modell der dsterreichischen Wirtschaft. Die Kerndimen-

sionen der Datenbasis bzw. des Modells sind dabei:

* Die sektorale Dimension sowie die Glterdimension folgen der Gliederung der
Input-Output-Tabellen der Statistik Austria, die die nationalen Randwerte fur
BERIO darstellt. Insgesamt umfasst BERIO 74 Guiter bzw. Wirtschaftssektoren.

e Die Endnachfragekategorien privater und 6ffentlicher Konsum, Investitionen sowie
Exporten.

e Die raumliche Dimension bildet die Ebene der politischen Bezirke, wobei Wien zu
einer Region zusammengefasst ist. Operationalisiert wurde dies durch sektorale
bzw. (wo moglich) regionale (Sonder-)Auswertungen der zentralen Erhebungen
von Statistik Austria zum produzierenden Bereich. Als "Randwerte" dienen dabei
Informationen aus der I0-Tabelle von Statistik Austria in der aktuellen Version von
2019. Daten fir die Modell-Operationalisierung beziehen sich damit in erster Linie
auf die Jahre 2019 - 2022 als die in den meisten Fallen letztverfligbaren
Informationen. Insgesamt ermoglicht das Modell damit eine sektoral wie regional

sehr fein granulierte Darstellung der "Produktionstechnologien".

Die wesentlichen Variablen, die BERIO modelliert, sind Wertschdpfung und Beschéftigung!?
nach Sektoren und Regionen. Diese kdnnen auch getrennt nach den genannten Wirkungs-

stufen (direkt, indirekt und induziert) abgeschatzt werden:

e Erstens, die direkten Effekte, welche Bruttowertschdpfung und Beschaftigung (sowie

Produktionswert) der untersuchten Institutionen selbst darstellen.

10 Diese reicht von BERIO — auf Ebene der ésterreichischen Bezirke — iber FIDELIO — einem Modell der EU 28
— bis zu ADAGIO, einem Weltmodell, das, je nach Version, zwischen 42 und 67 Lander bzw. Regionen
umfasst.

11 Ebenso wird der Produktionswert modelliert; dieser stellt allerdings nur eine UmsatzgréRe dar, die nur
sehr bedingt Aussagen liber die Leistung eines Wirtschaftssektors zuldsst.
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e Zweitens, die indirekten Effekte, die sich aus den, durch den Nachfrageimpuls der
direkten Effekte ausgelosten Zulieferungen ergeben und mehrere Ebenen des
Produktionssystems durchlaufen (Lieferungen dritter Unternehmen an die direkten
Auftragnehmer, Lieferungen an diese Zulieferer usw.).

e Und drittens, die induzierten Effekte, die dadurch entstehen, dass in den mit den
direkten und indirekten Effekten in Zusammenhang stehenden Wirtschaftsbranchen
zusatzliches Einkommen (in Form von Léhnen, Gehéltern und Gewinnen) geschaffen
wird. Das zieht zum einen Auswirkungen auf den privaten Konsum nach sich und kann
die Investitionstatigkeit anregen, wenn durch die zusatzliche Produktion
Kapazitatsengpdsse entstehen (Erweiterungsinvestitionen) oder die zusatzliche

Liquiditat flir Ersatzinvestitionen herangezogen wird.

BERIO bildet die Verflechtungen zwischen den Wirtschaftsbranchen auf der Ebene der 6s-
terreichischen Bundeslander ab. Diese werden in den regionalen Input-Output-Tabellen ab-
gebildet und definieren die Vorleistungsbeziehungen zwischen den Wirtschaftssektoren.
Die Herkunft dieser Vorleistungsgiliter — aus der eigenen Region, aus anderen Bezirken oder
aus dem "Rest der Welt" — wird durch das im Modell implementierte Handelsmodell be-

stimmt.12

Als Bezirksmodell hat BERIO dariiber hinaus einige Besonderheiten, die Mechanismen ab-

bilden, die als "regionale Umverteilungsprozesse" bezeichnet werden kdnnen:

e Pendlerverflechtungen: So wohnen etwa 300.000 in Wien Beschéftigte in anderen
Bundesldndern (in erster Linie in Niederdsterreich und dem Burgenland).
Umgekehrt pendeln immerhin etwa 100.000 Wiener:innen zu Arbeitsstatten
aullerhalb ihrer Wohnregion. Dies bewirkt eine Umverteilung von verfligbarem
Einkommen von der Arbeitsregion (in der das Einkommen erwirtschaftet wird) zur
Wohnregion (in der der daraus resultierende Konsum primar getatigt wird).

e Inlandstourismus: Ahnlich wie die Pendlerverflechtungen bewirkt Tourismus eine
Umverteilung vom Wohnort zur Urlaubsregion. Ist die Urlaubsregion ebenfalls in
Osterreich, impliziert dies einen innerdsterreichischen Transfer von
Konsumausgaben (wichtige Bundeslander im Inlandstourismus sind das

Burgenland, Karnten, die Steiermark und Salzburg. Fiir die "groRen" Tourismus-

12 F{ir das Basisjahr 2019 (dem Bezugsjahr der Input-Output-Tabelle) ist diese Modell-Handelsmatrix aus
statistischen Quellen und Unternehmensbefragungen abgeleitet.
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regionen Tirol und Vorarlberg — wie auch fiir Wien — sind auslandische Gaste
wichtiger als der Inlandstourismus).

* Interregionale Einkdufe: Nicht zuletzt durch "institutionalisierte"
Einkaufsmoglichkeiten, wie sie Shopping-Zentren darstellen, ergibt sich eine
systematische — und nicht unbetrachtliche — regionale Dispersion von
Konsumausgaben. Auch hier bietet der GroRraum Wien einige Beispiele fiir solche
"Einkaufsinstitutionen", mit der Shopping City Sud als erstem und immer noch

grofRtem, wenn auch seit langerer Zeit nicht mehr einzigem Beispiel.

Die Grundlage fiir die hier verwendete Modellversion bildet die dsterreichische Input-Out-
put-Tabelle fir das Jahr 2019, die iber verschiedene Primar- und Sekundarstatistiken auf

die Ebene der Bezirke regionalisiert wurde.4

2.4 Literaturanalyse Bereitstellung des 6ffentlichen Gutes

Die systematische Literaturanalyse dient dazu, ein umfassendes Verstandnis der relevanten
theoretischen und empirischen Grundlagen zu entwickeln, die fiir das Forschungsprojekt
zur Schutzwald-Governance in Osterreich von Bedeutung sind. Um die interdisziplindren
Anforderungen des Projekts zu erfiillen, werden unterschiedliche Themenbereiche inte-
griert: die spezifische Literatur zum Schutzwald in Osterreich, Arbeiten zur Risikogover-
nance bei anderen Naturgefahren, Grundlagen der Politischen Okonomie des Féderalismus
sowie die sozialpsychologisch fundierte Literatur zur Risikowahrnehmung. Die relevante Li-
teratur wurde in wissenschaftlichen Datenbanken wie Web of Science, Scopus und Google
Scholar gesichtet. Die gesammelten Arbeiten werden in thematische Kategorien eingeord-

net:

13 publiziert von Statistik Austria.

14 primare Datenquelle ist dabei die Leistungs- und Strukturerhebung (LSE), aus der zentrale KenngréRen zur
Produktionsseite (v.a. Umsatz, Beschaftigung, Wertschopfung, sowie verschiedene Vorleistungsarten)
stammen. Dabei wird der Vorleistungseinsatz nach Waren (Sachgiitern), Energiegiitern und Dienstleistungen
unterschieden. Die Aufteilung dieser Gesamtinputs erfolgt im Fall der Waren auf Basis der
Gutereinsatzstatistik (GEST): Sie erfragt den Gltereinsatz im Detail, allerdings nur fiir den Sachgiterbereich
(bzw. den Einsatz von Sachgiitern). Die Dienstleistungsvorleistungsstruktur (bzw. die Vorleistungsstruktur
der Dienstleistungsbranchen) wird aus der nationalen I0-Tabelle ibernommen, da hier keine auswertbaren
Primédrerhebungen zur Verfligung stehen. Weitere Quellen bilden etwa Steuer- und Sozialstatistiken, die
regionale AuRenhandelsstatistik sowie Emissionsstatistiken (fur alle gilt: Quelle Statistik Austria)
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e Ausgangspunkt sind Arbeiten zu rechtlichen, 6konomischen und 6kologischen
Aspekten des Schutzwaldmanagements, einschlieSlich thematisch einschlagiger
Gutachten des Osterreichischen Rechnungshofes, sowie die Auswertung verfiigbarer
Informationen zur Bedeutung unterschiedlicher Eigentumsverhaltnisse am (Schutz-)
Wald in Osterreich. Dariiber hinaus wird die verfiigbare Literatur zur Schutzwald-
Governance in anderen alpinen Regionen (Schweiz, Deutschland, Italien) ausgewertet.

e Arbeiten der polit-6konomischen Féderalismustheorie (Fiscal Federalism) zu
okonomischen Nutzenregionen und zur effizienten Allokation der
Bereitstellungsverantwortlichkeiten fiir 6ffentliche Giiter dienen als Richtschnur fiir
einen normativen Entwurf einer Schutzwald-Governance, die sich am Prinzip
fiskalischer Aquivalenz orientiert und dabei auch die Eigeninteressen der beteiligten
Akteure systematisch berlicksichtigt.

e Arbeiten zur Risikogovernance bei anderen Naturgefahren, insbesondere zu
Hochwasserrisiken, werden beriicksichtigt, um Parallelen und Unterschiede zu
gravitativen Risiken herauszuarbeiten und gegebenenfalls Schlussfolgerungen fiir eine
reformiere Schutzwald-Governance abzuleiten.

e Die Einbeziehung der sozialpsychologischen Literatur zu individueller und kollektiver
Risikowahrnehmung sowie zu potenziellen Wechselwirkungen mit Sozialkapital und
Sozialvertrauen ermoglicht es, erganzend den Einfluss nicht-6konomischer Faktoren
auf das Entscheidungsverhalten und die Bereitschaft zu Investitionen in den Schutz

vor Naturgefahren zu untersuchen.

Nach erfolgter Kategorisierung wurden die Arbeiten im Detail ausgewertet und analysiert,
um theoretische Konzepte, empirische Erkenntnisse und maogliche Forschungsliicken zu
identifizieren. Die Synthese erfolgt dabei interdisziplindr, wobei die Erkenntnisse aus den

verschiedenen Bereichen miteinander verknipft werden.

Durch systematische Integration von 6konomischer, politik- und sozialwissenschaftlicher Li-
teratur zu Schutzwald-Governance, Politischer Okonomie Féderalismus und Risikowahrneh-
mung entsteht ein interdisziplindres Fundament fir das Forschungsprojekt. Diese Grund-
lage ermoglicht es, die Leitlinien fiir mogliche Governance-Modelle fir Schutzwalder zu ent-

wickeln, die theoretisch fundiert und praktisch umsetzbar sind.

Auf der Basis der vorliegenden fortgeschrittenen Literaturauswertungen wurden in Koope-
ration von WIFO und BAB wesentliche Teile des Leitfadens fiir die qualitativen Interviews
mit Experten und Stakeholdern in den ausgewahlten Testregionen konzipiert (siehe Kapitel

2.5). Die Auswertung der Interviewergebnisse konnte des Weiteren in die finale Version der
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theoretischen Studie zur Schutzwald-Governance einfliefen. Ausgewahlte Ergebnisse der
Literaturanalyse mit Blick auf die Identifikation und der Abgrenzung von Nutzenreichweiten
wurden darlber hinaus in den quantitativen Impact-Analysen bei der Verschneidung der

potenziell geschiitzten Flachen mit regionalstatistischen Daten genutzt.

2.5 Empirische Befragungen

2.5.1 Auswahlverfahren der Testgebiete

Im Rahmen des Projektes wurde in vier Fallbeispielregionen untersucht, welche Mafnah-
men zum Erhalt beziehungsweise zur Verbesserung der Schutzwirkung der Walder ergriffen
werden sollen. Als Grundlage fiir das Auswahlverfahren diente die Liste der aktiven Flachen-
wirtschaftlichen Projekte der WLV. Fir das Land Tirol wurde (iberdies der Kontakt zu den
aktiven Lander-WLV-Projekten genutzt. Dadurch konnte ein méglichst breites Spektrum un-
terschiedlicher, lokaler Rahmenbedingungen fiir die Untersuchung abgedeckt werden. Eine

Erstauswahl an Testgebieten erfolgte im Wesentlichen nach folgenden Kriterien:

e Unterschiedliche Bundeslander

e Hoher Anteil an Waldern mit direkter Objektschutzfunktion

e Unterschiedliche Gefahrenprozesse (Lawine, Steinschlag, flachgriindige Rutschungen)

e Unterschiedliche Eigentumsstrukturen des Waldbesitzes (z.B. (Klein-) Privatwald,
Gemeindewald, Agrargemeinschaften, GroRbetriebe, OBf)

e Artder geschitzten Objekte

e Unterschiedliche regionale Schwerpunkte wie etwa Tourismus

e Flachengrofle des FWPs

e Jahr der Einrichtung des FWPs

Diese Vorauswahl an Testgebieten wurde mit dem Auftraggeber besprochen und im An-
schluss daran auf die gelisteten Fallbeispielregionen eingeschrankt (Abbildung 14). Das FWP

Kals gilt als Leuchtturmprojekt der WLV und wurde auch aus diesem Grund in die finale Liste

aufgenommen.

e Fallbeispielregion FWP Loser: Steiermark
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