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1 EinfUhrung

Da der Wald je nach seinem Zustand vor Schéden durch Naturgefahren schiitzen
kann, sieht das osterreichische Forstgesetz 1975 (ForstG 1975) seit der Erstfassung
vor, dass die Rolle des Waldes beim Schutz vor Naturgefahren in den sogenannten
forstlichen Raumplanen auszuweisen ist. Nur wenn die zustdndigen Behorden und
die Waldbewirtschafter wissen, welche Walder Schutzwalder sind bzw. eine
Schutzfunktion haben, kénnen auch die speziell fur sie geltenden gesetzlichen
Vorgaben eingehalten und MalRinahmen zur Erhaltung oder Verbesserung der
Schutzwirkung des Waldes praventiv (vor einem Schadensereignis) geplant und
umgesetzt werden. Das gilt vor allem flr die Objektschutzwalder, also jene
Waélder, die das Schadensrisiko fir die zu schiitzenden Siedlungsflachen und
Infrastrukturen (die sogenannten Objekte) reduzieren sollen. Darlber hinaus —
raumlich auBerhalb der Waldflache — sind Informationen tber die Schutzfunktion
des Waldes erforderlich, um Aufforstungen von Nicht-Wald (die Neubewaldung)
auf den Schutz vor Naturgefahren ausrichten zu kénnen.

Die Begriff Schutzfunktion beschreibt, wo Wald was vor welchen Natur- oder
Kulturgefahren schiitzen soll (Brang et al., 2001; Perzl, 2014; Perzl & Huber,
2014; Perzl et al., 2021; Starsich & Perzl, 2022). Die Schutzfunktion einer
Raumeinheit ergibt sich aus einem mit ihr verbundenen Schadenspotenzial an den
zu schutzenden Gutern, wenn das Schadensrisiko durch Waldvegetation verringert
werden kdnnte. Der Zustand der Waldvegetation wird dabei nicht berticksichtigt.
Auch Nicht-Wald-Flachen kann eine Schutzfunktion zugeordnet werden, sofern
dort ein Wald wachsen und das Schadensrisiko reduzieren konnte. Befinden sich
die zu schiitzenden Werte wie z. B. Siedlungsflachen und Infrastrukturanlagen
nicht im Wald, bezeichnet man das als eine Objektschutzfunktion. Ist der
Waldboden das zu schitzende Gut, verwendet man in Osterreich den Begriff
Standortschutzfunktion.

Die Zuweisung einer Schutzfunktion zu einer Flache bedeutet nicht, dass ein Wald
vorhanden ist, und dass er eine Schutzwirkung hat. Inwieweit ein Wald die
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Aufgabe etwas zu schiitzen auch erfullt, ist die Schutzwirkung. Im 6sterreichischen
Forstrecht werden die Begriffe Schutzfunktion und Schutzwirkung synonym
verwendet.

Ein Schutzwald ist ein Wald mit einer Schutzfunktion als primére Waldfunktion
(Brang, 2001). Der Schutzwaldbegriff wird nur auf Flachen angewendet, die eine
Schutzfunktion haben, und nach den forstrechtlichen Bestimmungen Wald sind.
Hinzu kommt in Osterreich eine spezielle forstrechtliche Bedingung. Es muss eine
besondere Behandlung zur Erreichung oder Sicherung der Schutzwirkung des
Waldes erforderlich sein. Daflr gibt es keine allgemeingultigen Kriterien. Es gibt
in Osterreich auch keinen Schutzwaldkataster mit definitiver Ausweisung der
Schutzwaldflache so wie in Bayern oder in Frankreich. Zudem kénnen auch Nicht-
Wald-Flachen von Interesse fiir den Schutz vor Naturgefahren sein. Daher kommt
in Osterreich der Kartierung der Schutzfunktionen des Waldes eine besondere
Bedeutung zu. Sie kann als Hinweiskarte auf Gefahren- und Schadenspotenziale
mit und ohne Waldwirkung gestaltet werden, und somit als Teil eines forstlichen
Rauminformationssystems (Krott, 1989), z. B. in einem Waldatlas, die allgemeine
Raumplanung, die Gefahrenzonenplanungen und die forstliche Fachplanung
verbinden.

Die Aufgabe, die Schutzfunktion (den Schutzwald) und die Schutzwirkung des
Waldes auszuweisen, haben nach den 88 7, 9, 11 und 24 ForstG 1975 der
Waldentwicklungsplan (WEP) und die Gefahrenzonenpléne (ForstG-GZP). Aus
den WEP-Funktionsflachen und den ForstG-GZP kann aber nicht unmittelbar auf
die fir den Objektschutz relevanten Waldflachen geschlossen werden.

Vor allem Uber die geogenen Naturgefahren Steinschlag und Rutschung lieferten
diese forstlichen Raumpléne wenig zweckspezifische Information. Der WEP
differenziert kartographisch nicht zwischen Flachen mit einer Objekt- oder einer
Standortschutzfunktion. Der Mal3stab (1:50.000) und die minimale Kartiereinheit
(10 ha) eignen sich dafir nicht. Fir Steinschlag und Rutschung sind nach § 11
ForstG 1975 (Gefahrenzonenpléne) keine Gefahrenzonen vorgesehen, sondern nur
fur die wildbach- und lawinengefahrdeten Bereiche. Uber die Verordnung zum
ForstG-GZP (ForstG-GZPV) wurden Steinschlag und Rutschung in Form von
"zuléssigen Hinweisen" auf mogliche betroffene Bereiche in die ForstG-
Gefahrenzonenplanung aufgenommen (Rudolf-Miklau & Promper, 2015; Molk &
Rieder, 2017). Diese Hinweise beschrénken sich tberwiegend auf die Darstellung
der Prozesszonen im Siedlungsraum. Sie erfassen das Gefahren- und
Schadenspotenzial nur zum Teil. Von den 222 verorteten Steinschlag- und
Rutschungsereignissen, die nach den Ereignis-Dokumentationen der Wildbach-
und Lawinenverbauung (WLV) und des Bundesforschungszentrums fir Wald
(BFW) in den Jahren 2010, 2011 und 2012 aufgetreten sind, ereigneten sich nur
38 (17,1 %) in den Hinweisbereichen der ForstG-GZP. Der WEP und die
Gefahrenzonenplanungen nach dem Forst- und dem Wasserrechtsgesetz
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entwickelten sich zu parallelen Planwelten, die nur formal aufeinander Bezug
nahmen.

Trotz der ltickenhaften, fiir Trendanalysen nicht geeigneten Dokumentation ist von
einer zunehmenden Relevanz von Steinschlag und Rutschungen auszugehen (Preh
et al., 2019; Glade et al., 2019). Abbildung 1 ist eine Zusammenstellung der von
der WLV und am BFW (durch Web-Data-Mining) dokumentierten Berg-,
Felssturz- und Steinschlagereignisse in Osterreich im Zeitraum 2009-2023. Wir
verwenden fir diese Ereignisse den Sammelbegriff Steinschlag. Im Durchschnitt
sind pro Jahr 64 Ereignisse und 44 Schadensereignisse dokumentiert, von denen
115 Gebaude und 523 Verkehrsanlagen (ohne Wanderwege und Forststral3en)
sowie 96 Fahrzeuge betroffen waren. Die Zahl der Personenschéden im Siedlungs-
und Verkehrsraum durch Steinschlag ist in diesem Zeitraum hoher (40) als durch
Schneelawinen (3, ohne Félle auf Schipisten und Schirouten).
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Abb. 1:  Anzahl der von der Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV) sowie am
Bundesforschungszentrum fur Wald (BFW) dokumentierten Steinschlag- und
Steinschlag-Schadensereignisse im Zeitraum 2009 bis 2023.

Aus dieser Situation entstand zwischen 2009 und 2013 die Idee, nicht nur die
potenziellen Lawinenbahnen mit einem Schadenspotenzial an den zu schutzenden
Objekten fiir Osterreich zu modellieren, sondern auch fir Steinschlage und
spontane Lockergesteinsrutschungen das Gefahren- und Schadenspotenzial zu
visualisieren.

Diese potenziellen Prozesszonen ohne Berlicksichtigung der Wirkung des Waldes
definieren die Objektschutzfunktion des Waldes. Die Verschneidung mit der
Waldflache ergibt den Wald mit (direkter) Objektschutzfunktion nach dem WEP-
Konzept als Basis flr die Ausweisung von Objektschutzwaldern im Sinne des §
21 (2) ForstG 1975. Durch die Modellierungen konnte daher auch erstmalig eine
Schutzwaldhinweiskarte mit Berticksichtigung der Objektschutzfunktion erstellt
werden (Starsich & Perzl, 2022). Die Hinweiskarte ist in einem neuen forstlichen
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Informationssystem, dem Waldatlas, 6ffentlich zugénglich (Starsich & Oswald,
2024). Im Waldatlas sind nun auch die Prozesszonen mit Schadenspotenzial ohne
Einschrankung auf die Waldflache und fur alle Objektkassen enthalten.

2 Das Grundkonzept der Modellierung

Das Grundkonzept der Modellierung der Schutzfunktionsflache ist fur alle
gravitativen Gefahrenprozesse mit einer direkten Objektschutzfunktion des
Waldes dasselbe. Dabei kommt dem "back-routing”, der Rickverfolgung der
Sturzbahn eines potenziellen "Treffers" am Objekt bis zur (potenziellen)
Anbruchsflache des Gefahrenprozesses eine besondere Bedeutung zu. Die
Modellierung umfasst folgende Teilschritte, die in Abbildung 2 erléutert werden:

o Definition, digitale Erfassung und Einstufung der Objekte (siehe Abb. 2 1)
in drei Klassen (siehe Tab. 1) — der Objektlayer

e Modellierung der potenziellen Anbruchsflachen (Abb. 2 2): A0 Rutschung,
BO Steinschlag

e Modellierung der potenziellen Reichweite der Prozesse mit Feststellung der
Objektreffer (der Objektexposition) sowie mit back-routing der relevanten
Prozesszonen (Abb. 2 3): A0, Al, A2 — relevante Prozesszonen; A2, BO,
B1 nicht relevante Prozesszonen, da keine Objektgefdhrdung besteht

e Verschneidung der fir den Objektschutz relevanten Prozesszonen mit der
Waldflache (Abb. 2 4): A0, Al, A2 — Objektschutzfunktion; A0, A1 - Wald
mit Objektschutzfunktion
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Abb. 2: Konzept der Modellierung der Objektschutzfunktion des Waldes (siehe Text).
Bild 2), 3) und 4) zeigen den Ausschnitt im weilRen Rahmen aus Bild 1).
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Um die Objektschutzfunktion des Waldes kartieren oder modellieren zu kénnen,
muss zuerst definiert werden, welche Objekte zu schiitzen sind. Die Lage dieser
Objekte muss digital erfasst werden. Nach § 21 (2) ForstG 1975 begriinden alle
von Menschen geschaffenen Anlagen sowie jeder "kultivierte" Boden eine
Objektschutzfunktion des Waldes. Es gibt im ForstG 1975 keine Ausnahmen
davon und keinen Verweis auf eine Berlcksichtigung der verschiedenen Werte
und Vulnerabilitdten von Objekten nach dem risikoanalytischen Ansatz. Ein
wichtiger Planungszweck der forstlichen Raumplanung ist aber die Priorisierung
der Walderhaltung (versus Rodung) und von MaRRnahmen.

Daher sieht das WEP-Konzept einen vereinfachten risikoanalytischen Ansatz
durch eine Einstufung der Objekte in drei Klassen nach dem oOffentlichen Interesse
an ihrem Schutz vor. Die Wertigkeit (Wertziffer) der Schutzfunktion ergibt sich
im WEP-Konzept aus den drei Objektklassen und aus drei als Gefahrenpotenzial
benannten ordinalen Einstufungen, die die Auftretenswahrscheinlichkeit und die
Intensitat der Naturgefahr einbringen (siehe Tab. 1, BMLRT, 2021).

Tab. 1: Die (neue) WEP-KIassifikationsmatrix der Objektschutzfunktion des Waldes
(des offentlichen Interesses an der Objektschutzwirkung des Waldes).

Wertziffer der Objektschutzfunktion: Gefahrenpotenzial

S 3 =hoch, S 2 = mittel, S 1 = gering. 3 hoch 2 mittel | 1 niedrig
2 [11 (hoch, z. B. Wohngeb&ude) S2°
tﬁg Il (gering, z. B. lokale Stral3en) S2* S2 S1
g | (gering, z. B. ForststraRen) S1* S1 S1

* Erhohung der Wertigkeit mit Begriindung
° Abwertung mit Begriindung

Die Modellierungen flhrten zu Diskussionen Uber Schutzziele und zeigten ihre
geringe Kohérenz sowie die starke Fragmentierung und mangelnde Abstimmung
der Geodaten Uber die Infrastruktur auf (Perzl & Teich, 2021). Da ein dafir
geeignetes digitales Landschaftsmodell (DLM) fehlte, mussten die Objekte aus ca.
70 Geodatensatzen des Bundes und der Lander zusammengestellt und teilweise
manuell korrigiert und erganzt werden. Die wichtigsten Geodaten waren die als
Graphenintegrationsplattform (GIP) bezeichnete Verkehrsnetztopologie und die
Nutzungsebene der digitalen Katastermappe (DKM). Fehlende oder abgebildete,
aber nicht existente Gebaude, waren die groéfiten Schwéchen der DKM. Mit der
GIP-Verkehrsnetztopologie war es nicht in jedem Bundesland mdglich die
Verkehrswege Uber ihre Attribute einfach nach der Verkehrsfunktion zu
klassifizieren und z. B. Forststralen vom ErschlieBungsnetz der Wohn- und
Arbeitsstatten zu trennen. Diese Schwéchen des GIP-Datenmodells existieren bis
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heute, wéhrend mit dem neuen auf der DKM basierenden DLM-Bauwerke die
Abbildung des Realbestands der Gebdude wesentlich verbessert wurde. Die
Erarbeitung des "Objektlayer” flihrte zu einer neuen WEP-Objektklassifikation.

Der ndchste erforderliche Schritt ist die Grunddispositionsmodellierung, die
Feststellung der potenziellen Anbruchsflachen ohne Berlicksichtigung der
Wirkungen des Waldes und von Schutzbauten. Im Beispiel Abbildung 2 2)
représentieren AO die potenzielle Anbruchsflache einer Rutschung und BO die
eines Felssturzes im Waldgeldnde. Die Modellierungsmethodik fir die Prozesse
Steinschlag und Rutschung wird im Kapitel 3 beschrieben.

Dann muss durch eine Reichweitenmodellierung festgestellt werden, wo die
potenziellen Sturzbahnen der Prozess verlaufen, und ob bzw. wo Objekte exponiert
sind (siehe Abb. 2 3). Aufgrund des groRen Gebiets und der Forderung nach
zeitnahen Ergebnissen wurde ein einfaches topographisches Reichweitenmodell,
ein a-Modell nach dem Fahrbdschungskonzept von Heim (1932), entwickelt und
eingesetzt, in das ein back-routing Algorithmus integriert ist. Dieses Modell wurde
inzwischen weiterentwickelt, und enthdlt neben dem o-Winkel weitere
Steuerungskriterien wie z. B. die maximale Prozessgeschwindigkeit (Flow-Py,
D'Amboise et al., 2022).

Durch das "back-routing” kdnnen automatisch jene Prozesszonen identifiziert
werden, die flr den Objektschutz relevant sind, da ein Schadenspotenzial besteht.
Nur diese Prozesszonen begriinden eine Objektschutzfunktion des Waldes bzw.
einen Objektschutzwald. Dabei wird auch die Objektklasse auf die Prozesszone
ubertragen, wodurch die Bedeutung der Schutzfunktion und der Schutzwirkung
des Waldes ausgewiesen werden kann. Im Beispiel Abbildung 2 3) erreicht nur die
Hangmure der Rutschung zu schiitzende Objekte, sodass die Zonen A0, Al und
A2 relevant sind, nicht aber A3 und der potenzielle Felssturz (BO, B1). Hier
unterscheidet sich das Konzept der Schutzfunktionenkartierung des Waldes von
der Gefahrenzonenplanung. Die Gefahrenzonenplanung soll vor allem verhindern,
dass in gefdahrdeten Bereichen gebaut wird, und muss daher alle gefahrdeten
Bereiche (im Bauland) unter Beruicksichtigung der Waldwirkung ausweisen. Die
Schutzfunktionenkartierung identifiziert Flachen (Walder), deren Bewirtschaftung
auf den Schutz bestehender (Realbestand) oder geplanter Infrastruktur ausgerichtet
werden soll. Daher wurden die Prozesszonen unterhalb des letzten mdglichen
Objekttreffers abgeschnitten und sind im Waldatlas nicht sichtbar.

Aus der Verschneidung der fiir den Objektschutz relevanten Prozesszonen mit der
Waldflache ergeben sich zwei fir die forstliche Raumplanung relevante Bereiche
(siehe Abb. 2 4): 1) A0 und A1, die Waldflache mit Objektschutzfunktion (der
mogliche Objektschutzwald) und 2) A2, Funktionsflachen auRerhalb des Waldes,
die je nach Schutzwirkung der Waldfldchen besonders zu bewirtschaften sind (8 3
Z 3 b ForstG-GZPV 2021) oder zur Neubewaldung heranstehen (8 7 lit. ¢ Z 1
ForstG 1975).
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3 Modellierung der Prozesszonen

Die Modellierungen wurden im Rasterformat mit einer Auflésung von 10 x 10 m
auf Grundlage der ersten Generation von digitalen Geldndemodellen (DGM) aus
airborne laser scanning (ALS) gemacht. Nur kleine Bereiche mussten noch auf
Basis eines fotogrammetrisch erstellten Hoéhenmodells bearbeitet werden. Die
kleinste Befundeinheit der urspriinglichen Modellierung ist daher 100 m?2 groR.
Aufgrund der Zersplitterung und Kleinteiligkeit, die bei einer Vereinigung der
vektorisierten Sachebenen in der Schutzwaldhinweiskarte entsteht, erfolgten
Arrondierungen, sodass die kleinste Prozessflache 900 m?2 hat.

3.1 Steinschlag

3.1.1 Potenzielle Steinschlag-Auslosungsflachen

Die primdre und meistuntersuchte Steinschlag-Schutzwirkung des Waldes ist seine
Brems- und Auffangwirkung in der Sturzbahn. Oft befinden sich aber auch die
Steinschlag-Quellen im Wald.

Matznetter (1952) berichtete, dass Steinschlag weniger von glatten, hohen und gut
sichtbaren Felswéanden droht, sondern dass felsdurchsetzte oder mit Blockstreu
bedeckte, oft bewaldete Steilhdnge ein grol3es, verstecktes Gefahrenpotenzial sind
(Perzl et al., 2017). Aufgrund von Prozessen wie Frosthebung, Auswitterung,
Abschwemmung, Rutschung, Wurzeldruck, Windwurf, sekundare Mobilisierung
abgelagerter Blocke (auch durch Holzbringung) und Geschiebebewegung in
Runsen hat auch die Standortschutzwirkung und die Stabilitdt des Waldes
Bedeutung flr den Objektschutz. Es gibt auch eine indirekte Objektschutzfunktion
des Waldes, die sich nicht scharf von der Standortschutzfunktion trennen l&sst
(Perzl & Starsich, 2024). Wir schétzen, dass mindestens 10 % und bis zu 20 % der
Steinschlag-Schadensereignisse in Osterreich nicht aus Gesteinsablésungen vom
Festgestein (aus Felswénden) resultieren, sondern durch Erosion entstehen oder
sekundare Mobilisierungen sind. Das hat Bedeutung fiir die Modellierung von
Flachen mit einem Ausldsungspotenzial. Die Identifikation von Felsflachen geht
fur das Schutzwaldmanagement nicht weit genug (Perzl et al., 2011).

Um Fels, Schutt- und Gerdéllhalden sowie grobskelettreiche Bdden identifizieren
zu konnen, von denen Stein- oder Baumschlag ausgehen konnte, standen keine
geeigneten Daten mit Ausnahme des DGM zu Verfligung. Wir haben daher die
von Proske et al. (2011) definierten und in Proske & Bauer (2013) angefiihrten
Grenzneigungswinkel (GNW) fiir die Einheiten der geologischen Karte KM500
(Weber, 1997) und eine Aufldsung von 10 x 10 m adaptiert und interpoliert (Siehe
Tab. 2, aus Proske & Bauer (2013) zit. aus Perzl et al., 2015).
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Tab. 2: Grenzneigungen (GNW) des Steinschlag-Auslésungspotenzials geologischer
Einheiten nach Proske & Bauer (2013), modifiziert.

GNW | Geologische Einheit
50° Massige kristalline Gesteine der Bohmischen Masse (Pluton)

48° Schiefrige kristalline Gesteine der Béhmischen Masse

47° Unter- und mittelostalpine schiefrige kristalline Gesteine

44° Quarzite und Schiefer des zentralalpinen Permomesozoikums

42° Kalke des zentralalpinen Permomesozoikums
42° Oberostalpine Kalke und Dolomite

46° Mergelige Gesteine der nordlichen Kalkalpen

46° Klippen-, Flysch- und Molassezone

38° Alluvien, Hangschutt und glaziale Ablagerungen
36° Alle Einheiten der Landnutzungsform Wald

Um Steinschlagausldsung durch Erosion (Rutschung) in skelettreichen Bdden,
sekundare Mobilisierung von Schutt und Blockstreu, Windwurf, Baumsturz und
Waldarbeit zu berticksichtigen, wurde fir Wald ein GNW von 36° definiert. Dieser
Wert entspricht der bereits von Heim (1932) angegebenen Untergrenze der
Hangneigung und dem kritischen Haldenwinkel ("peak angle of accumulation™)
nach Evans (1976). Ab der Klasse 36-38° ist der Anteil an den Auslésungsflachen
im Verhéltnis zum Gelande uberproportional (siehe Abb. 3).

Anteil der Hangneigungsklasse in Osterreich in %
Anteil der Hangneigungsklasse an den Steinschlag-Auslosungen in %
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Abb. 3:  Anteil der von 2009 bis 2018 dokumentierten Steinschlag-Ausldsungsflachen
(n =194) in Hangneigungsklassen im Verhaltnis zum Anteil des Geléndes in
Osterreich nach dem 10 x 10 m DGM (Datenquellen: WLV und BFW).

Fur Steinschlag erfolgte keine Differenzierung des Anbruchpotenzials nach der
Eintretenswahrscheinlichkeit und der mdglichen Magnitude, da keine geeigneten
Daten vorhanden waren. Es wurde nur die rdumliche Mdéglichkeit eines Anbruchs
mit dem GNW bindr abgebildet. Mittel- bis langfristig sollten auch die zeitliche
Anbruchswahrscheinlichkeit und die zu erwartende Magnitude bericksichtigt und
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die dafur erforderlichen Grundlagen verbessert werden. Abbildung 4 zeigt einen
Ausschnitt aus dem Layer der moglichen Anbruchsflachen von Steinschlag (PRA-
RF) in bin&rer Klassifikation (links) und rechts einen ersten Versuch, nur aus der
Hangneigung auf die Anbruchswahrscheinlichkeit zu schlielRen.

7
=Y

s 0.5 1 Kilometer 57 2
potenzielle Steinschlag-Anbruchswahrscheinlichkeit ppA (Jahre)

mogliche Steinschlag-Anbruchsflachen (PRA-RF) | ®  INFOPOINT Steinschiag
gering 104.152 hoch 1.07087

Abb. 4: Mdgliche Anbruchsflachen von Steinschlag (links) und ein erster Versuch der
Abschatzung der Eintretenswahrscheinlichkeit aus der Hangneigung mit als
INFOPOINTS verorteten Ereignissen (rechts).

Die Differenzierung des Gefahrenpotenzials in drei Klassen nach dem WEP-
Konzept erfolgte beim Steinschlag tber die Reichweitenwahrscheinlichkeit.

3.1.2 Die potenzielle Steinschlag-Reichweite

Perzl (2008, zit. aus Perzl et al., 2015), Fey (2010) und Berger et al. (2012)
schlagen fiir die Zonierung der Reichweitenwahrscheinlichkeit von Steinschlag in
Gefahrenhinweiskarten mit der Pauschalgefallemethode dhnliche ordinale Klassen
des Fahrbdschungswinkels vor (siehe Tab. 3).

Tab. 3: Grenzen der Pauschalgefalle a flr die Zonierung des potenziellen Auftretens
von Steinschlag in Gefahrenhinweiskarten nach Perzl (2008), Fey (2010) und
Berger et al. (2012).

Gefahrenpotenzial a Beschreibung der Wahrscheinlichkeit

o
0 <28 Sehr gering: potenzieller Bereich sehr grofSer oder kleiner
28° < o < 32° auflergewdhnlicher Ereignisse.

32° < o < 35° | Gering: potenzieller Bereich grofer bis mittlerer Ereignisse.

35° < o < 38° | Mittel: potenzieller Bereich mittlerer bis kleiner Ereignisse.

o> 38° Hoch: potenzieller Bereich kleiner Ereignisse

Bei der Pauschalgefallemethode ist die Wahl eines geeigneten kleinsten Gefalles
der Energielinie von entscheidender Bedeutung fur die Ausweisung des
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Gefahrenbereichs und damit der Objektschutzfunktion des Waldes. Der Wert fiir
die duBerste Grenze des potenziellen Gefahrenraums wird bei der ELA-Matrix von
Berger et al. (2012) mit 28° tiefer angesetzt als bei Fey (2010) und Perzl (2008)
mit 32°. M0Olk & Rieder (2017) geben fir Gefahrenhinweiskarten auf Basis einer
DGM-Auflésung < 1 m einen Grenzwert des Fahrbdschungswinkel von 30° sowie
eine mogliche Zonengrenze mit 40° an. Eine Auswertung von Literaturangaben
beobachteter Fahrbéschungen (Perzl et al., 2015) ergab ein Minimum von 26,6°
und einen Mittelwert des Minimums von 31,2°.

Fur die Schutzfunktionsmodellierung wurde das kleinstes Pauschalgefélle mit 32°
eingesetzt. Das ist die 25. Perzentile der verfligbaren Daten mit geringer Variation
bei zufalliger Fallauswahl, wahrend die Minima und die unteren Ausreil3er starker
variieren. Ein Pauschalgefélle von 28° konnte die Reichweitenwahrscheinlichkeit
tendenziell Uberschatzen, da der kleinste GNW mit 36° tief angesetzt wurde, und
Ablagerungen schon bei ca. 40° Hangneigung mdoglich sind. Andererseits gilt es
zu berlcksichtigen, dass Beobachtungen ein Bias zugunsten hoherer Werte
enthalten, da viele Falle im Wald auftreten. Die Wertigkeit der Schutzfunktion des
Waldes wurde durch Kombination der Objektklassen der exponierten Objekte
nach Tabelle 1 mit dem Gefahrenpotenzial (siehe Tab. 3) bestimmit.

3.2 Rutschung

Im Zeitraum von 2006 bis 2016 entstanden in Osterreich mehrere jeweils auf ein
Bundesland beschrankte und, abgesehen von den Hinweisbereichen im ForstG-
GZP, eine bundesweite Rutschungs-Gefahrenhinweiskarte (Perzl et al., 2017).
Dabei handelte es sich mit einer Ausnahme um Grund- bzw. Préadispositionskarten
(landslide susceptibility maps), die raumliche Anbruchswahrscheinlichkeiten, aber
nicht die potenzielle Reichweite der Prozesse bzw. der Hangmuren abbilden (Perzl
etal., 2017). Sie wurden nach verschiedenen Konzepten und mit unterschiedlichen
Methoden (Kartierung im Geldnde, statistische Modelle) erstellt. Es erfolgte bei
keinem Ansatz ein "back-routing™ der schadensrelevanten Prozessflachen. Daher
waren diese Karten flr die forstliche Raumplanung nur eingeschrankt nutzbar.
Eine bundesweit einheitliche Grundlage fehlte. Der Forst-GZP beschrénkt sich auf
den sogenannten "raumrelevanten™ Bereich. Im Rahmen der OREK-Partnerschaft
"Risikomanagement flr gravitative Naturgefahren™ wurde das Thema behandelt.
Das zustandige Bundesministerium (BML) beauftragte auch die Modellierung der
Schutzfunktion des Waldes vor spontanen (flachgriindigen) Rutschungen (Projekt
GRAVIMOD II).

Als Grundlage wurde die bundesweite Gefahrenhinweiskarte (GHK-RUZ200) von
Schindelmayr et al. (2016) genutzt. Die GHK-RU200 [Online: https://hora.gv.at]
ist eine einheitliche Codierung der lithostratigrafischen Einheiten der geologischen
Karten im MaRstab 1:200.000 (KM200) sowie eine raumlich nicht vollstandige
Bewertung ihrer Rutschungsneigung in drei ordinalen Klassen. Die Daten
enthalten auch bis dahin verfligbaren Ereignisdokumentationen der Geologischen
Bundesanstalt (GBA), der WLV und der Bundesléander sowie die in geologischen
Karten ausgewiesenen Rutschungen ohne Redundanzkorrektur.
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3.2.1 Potenzielle Rutschungs-Anbruchsflachen

Die potenziellen Rutschungs-Anbruchsflachen wurden mit einem heuristisch-
statistischen Verfahren bestimmt. Dazu wurden 21 rdumliche Einheiten auf Basis
der KM200 als Modellregionen definiert, die dann fir das Modell A auf 16 und
fiir ein Vergleichsmodell B auf 17 Einheiten reduziert wurden (siehe Abb. 5).

Landscape Units 0 25 50 100 150 200
| = e—
- 1 Molasse in Vorarlberg Kilometers

I:l 2 Flysch Zone of Vorarlberg

B 3 Northern Zone of Limestones

I:l 4 Crystalline rocks of Silvretta-/Otztal Massif
|:| 5 Inner Alpine Alluvial/Limnic Deposits
- 6 Flysch Zone of Eastern Austria

[ 7 Schist Zone: Grauwacke

B ¢ High Tauemn: Crystalline rocks

B ¢ Schist Zone: Phyliitic rocks, Biindner slate
|:| 10 Schladminger Tauern: Paragneiss

- 11 Walzer Tauern: Mica slate

- 12 Gurktaler Alps: Mica slate

- 13 Seetaler, Sau-, Kor-Alps. Paragneiss
- 14 Crystalline Schists of High Tauern

[ 15 Southern Zone of Limestones

- 16 Seckauer Alps: Paragneiss

I 17 Central Styrian Prealps: Paragneiss
- 18 Southern Styrian Prealps: Mica slate
[ 19 Styrian Hills

[ 20 Molasse Zone of Eastern Austria

[ 21 Bohemian Massif: Crystalline rocks

Maodel Landscape Units {model regions)
ModelA [1]2]3[4]6]7[8[9[12]13[14[15[19[17&18 | 10&11&16 |5&20&21] —
ModelB [1]2[3[4]e]7]8]9]12[13]14[15[19]17&18 10&11&16 |5&20 [21

Abb. 5: Modellregionen (units) der Rutschungsmodellierung.

Da zeitnahe Ergebnisse verlangt wurden, nutzten wir die von Schindelmayr et al.
(2016) gesammelten 30.138 Punktverortungen von Rutschungen, obwohl diese
Ereignisdokumentation die Rutschungsdichten verzerrt abbildet. Die Effekte
solcher Verzerrungen hangen vom Stichprobendesign und dem Verfahren ab. Es
wurde das Rutschungsinventar A erstellt. Dazu wurden 3.750 Punktverortungen
zuféllig nach dem Flachenanteil der Region, mindestens aber 100 Falle pro
Einheit, aus dieser Sammlung ausgewahlt. In einem Radius von 300 m um jeden
Punkt wurden die Rutschungen des Inventars auf Basis von Orthofotozeitreihen
und einer multidirektionalen Schummerung des DGM verifiziert, einheitlich
klassifiziert und gegebenenfalls die Lage der Punkte und Redundanzen korrigiert
(siehe Abb. 6). Zudem wurden innerhalb der Probekreise noch nicht erfasste
Rutschungen verortet. Die Verortungen der "Schindlmayr-Sammlung" hatten eine
sehr unterschiedliche Qualitat. Es handelte sich oft um Sammelereignisse, um
Redundanzen oder um Verortungen mit geringer Lagegenauigkeit. Befand sich
keine flachgrindige Lockergesteinsrutschung im Probekreis, wurden aus den
verbliebene 26.388 Punkten bis zu zwei Ersatzflachen herangezogen. Dadurch
stieg die Anzahl der Probeflachen auf 8.304 mit einer Flache von 213.817 ha in
der 5.302 flachgrindige Rutschungen (und 31 Felsstiirze) verortet wurden.
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Abb. 6:  Probeflachen der Rutschungsinventare A und B mit Rutschungspunkten aus
dem Archivmaterial der GHK-RUZ200 (grune Dreiecke) und mit verifizierten
Verortungen bzw. Neuverortungen (GRAVIMOD |1 slide scar points). Das
Dreieck im roten Kreis ist eine Zufallsauswahl aus den Archivmaterial, um
die ein Probekreis der Inventur A liegt. Dieser Kreis tberlappt sich hier mit
einer quadratischen Probeflache der Inventur B. Das Bild unten rechts ist eine
Detailansicht von Verortungen auf Basis der Gelandeschummerung.

Die Rutschungsgrunddisposition wurde aus dem Inventar A mit einem einfachen
Verfahren, dem Haufigkeitsverhéltnis-Verfahren (frequency ratio method, FRM),
aus nur drei erklarenden Variablen abgeleitet. Das Verfahren hat den Vorteil, dass
keine Nicht-Ereignisse erfasst werden mussen.

Die Verhéltniszahl (das Haufigkeitsverhaltnis) "“frequency ratio™ (FR) ist eine
Schatzung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Phanomens bei einer
bestimmten Auspragung eines Einflussfaktors. Je grofer der Anteil des zu
erklarenden Phanomens (der Rutschungen) in einer Klasse des Einflussfaktors im
Verhaltnis zum Anteil der Klasse im Untersuchungsraum ist, umso grofer ist die
Neigung der Klasse zum Ph&nomen.
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Als erkl&rende Variablen wurden die Hangneigung (SLOPE) in 90 Klassen, die in
drei Klassen bewertete Rutschungsneigung der Lithologie nach der GHK-RU200
(GEO) und der nach First (2004) modifizierte topografische Feuchteindex (DRI)
in 9 Klassen verwendet. FR wurde mit dem Maximum normalisiert und bei der
Hangneigung mit einem Mittelwertfilter gegléttet. Die Verknlpfung der Variablen
erfolgte durch eine gewichtete Addition. Als Gewichtungsfaktoren wurden die
Anteile an der Summe der Signalstarken der Verhéltniszahlen der drei erklarenden
Variablen verwendet. Im Durchschnitt Gber alle Einheiten hat SLOPE das starkste
Gewicht von 0,55, gefolgt von DRI mit 0,36 und GEO mit 0,09.

Abbildung 7 zeigt die Bestimmung der Verhaltniszahl FR sowie die Gewichtung
fir SLOPE in der Modelldoméane U2 (die Flyschzone in Vorarlberg, siehe Abb.
5). Der Anteil der Rutschungen ist im Bereich von 26° bis 37° Hangneigung im
Verhéltnis zum Gelande deutlich berproportional (Abb. 7 links). Das Verhéltnis
der Anteile wurde mit einem Mittelwertfilter ausgeglichen, um Diskontinuitaten
und AusreiBer zu glatten (Abb. 7 Mitte). Fur jede Modellregion ergab sich eine
charakteristische FR-Kurve. Hatte SLOPE keinen Einfluss auf das Auftreten von
Rutschungen wére FR (ber die Hangneigung gleich verteilt mit einem Wert von
1. Die mittlere absolute Abweichung von FR von 1 ist ein MaR flr die Signalstarke
(fir den Informationswert) der Hangneigung (Abb. 7 rechts).

W Slopes. Slope failures Signal value of frequency ratios = (£ ABS (1 - FR))/n

600
5.00
4.00
3.00
200
™
0.00 l"lu
0 4 8 12 16 20 24 28 22 36

Ly
40 44 48 52 56 60 64 2 32 36 & 2 56
Medel region U2: slope gradient [89 classes of 1 degree] Model region U2: slope gradient [89 classes of 1 degree] Model region U2: slope gradient [89 classes of 1 degree]

FR =share of failures / share of slopes

Share (%)

Frequency Ratio FR
s o o
ABS (1-FR)
o o & o

0.00 +

6 60 64

Abb. 7: Bestimmung der Verhéltniszahl FR und der Signalstarke der Verhéltniszahl
fiir die Hangneigung (SLOPE) fur die Flyschzone in Vorarlberg (siehe Text).

Die so fir die Modellregion bestimmten Rutschungswahrscheinlichkeiten sind nur
innerhalb der Region gultig. Statistische Modelle sind nicht direkt auf andere
Regionen tbertragbar. Die in den Regionen beobachteten Rutschungsdichten sind
deutlich unterschiedlich, und damit auch die Rutschungswahrscheinlichkeit. Das
erfordert eine Uberregionale Anpassung der Grunddispositionen. Dafiir war die
Inventur A auf Basis von Ereignisinventuren nicht geeignet, da sie verzerrte
Rutschungsdichten ergeben. Es wurde daher auch eine geomorphologische
Rutschungsinventur B durchgefiihrt. Dazu wurde ein quadratisches Raster mit 400
x 400 m Seitenlange tber Osterreich gelegt. Davon wurden in einem mehrstufigen
Verfahren 37.350 Quadrate zufallig ausgewahlt und nach Rutschungen abgesucht
(siehe Abb. 6). Das Inventar B mit 5.652 spontanen Lockergesteinsrutschungen
wurde 1) fir die Validierung der FRM (Modell A), 2) fir multiplikative
uberregionale Anpassungsfaktoren der Rutschungswahrscheinlichkeiten und 3)
far ein Vergleichsmodell B eingesetzt. Die Anpassungsfaktoren wurden aus den
regionalen Rutschungsdichten und den der lithologischen Rutschungsklassen



14 Perzl, Huber

geschatzt und mit dem Maximum normalisiert. Das adaptierte Modell A (FRM)
ergab eine durchschnittliche Flache unter der Prognose-Kurve nach Chung &
Fabbri (2003) von 0,83. Die Klassifikation der adjustierten Wahrscheinlichkeiten
erfolgte nach Quantilen der beobachteten Rutschungen (Q5, Q25, Q75).

Abbildung 8 zeigt Ausschnitte der klassifizierten Rutschungsneigung aus drei
Regionen (von gering in Gelb bis hoch in Rotbraun). Bild A: Die Béschungen der
Niederterrassen an der Drau aus quartaren Karbonatkonglomeraten (Al) gefolgt
von pleistozénen Morédnen (A2) neigen im Bereich starker Versteilung (A1) und
in den Graben (A2) zu Rutschungen. Bild B: An den Einhdngen der Bregenzerach
in der gefalteten Molasse treten haufig und auch grofie Rutschungen auf. Die
Modellierung erfasst die Einhénge (B1) fast immer genau bis zur Oberkante in den
hohen Dispositionsklassen. Bild C: Die Einhénge und Seitengradben der Kamp in
der Bohmischen Masse neigen nicht zu Bodenrutschungen. Haufiger ist Felssturz
in den versteilten Bereichen.

Abb. 8:  Ausschnitte aus der Rutschungsgrunddispositionskarte: A) Niederterrassen
an der Drau, B) Molasse an der Bregenzerache und C) Béhmische Masse
(siene Text). Die Rutschungsdisposition ist in Gelb (gering) bis Rotbraun
(hoch), zu schitzende Flachen sind in Rot, Violett und Blau dargestellt.

3.2.2 Die potenzielle Reichweite der Hangmuren

Fir die Reichweite der aus den Rutschungen resultierenden Hangmuren wurde ein
pauschales Gefélle von 22° angesetzt. Der Wert entspricht der 25. Perzentile von
307 ungestorten Hangmuren aus den Rutschungsinventaren. Da u.a. das Material
sehr vieler Hangmuren Uber das Flielgewéssersystem abtransportiert wird, kann
der Fahrboschungswinkel oft nicht bestimmt werden. Ein Winkel von 22° ergab
nach Hagen et al. (2011) auch bei den Rutschungsereignissen im August 2005 im
Raum Birkfeld, Steiermark, die beste durchschnittliche Anpassung an die
beobachtetet Prozessreichweite. Dahl et al. (2010) setzten als kleinstes pauschales
Gefélle fur eine Gefahrenhinweiskarte 21,5° an. Steinschlag und Rutschungen
wurden im Single-Flow Modus gerechnet; fur beide Prozesse wurde eine minimale
seitliche Ausbreitung angenommen.
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4 Darstellung im Waldatlas

Die Schutzwaldhinweiskarte kann im Waldatlas [https://waldatlas.at/] eingesehen
werden. Sie differenziert zwischen Wéldern mit direkter Objektschutzfunktion
(Lawine, Steinschlag, Rutschung) und Waldern mit indirekter Objektschutz-
und/oder Standortschutzfunktion (siehe Abb. 9). In der Schutzwaldhinweiskarte
im Waldatlas werden Waldflachen der Wertigkeiten S 3 und S 2 ab einem Hektar
als potenzielle Objektschutzwalder ausgewiesen.

HINWEISKARTE SCHUTZWALD

LS

1) Hinweiskarte Schutzwald

o Hochiganner

-4

im i

W wald mit Objektschutzfunktion

[ Wald mit Objekt- und/oder

Standortschutzfunktion
ﬂ W Wald ohne vorrangige Schutzfunktion

.....

.....

uuuuuu

= 34 Vg g v 5
s Gl . 3y

il

Abb.9:  Darstellung des Waldes mit Schutzfunktion in der Schutzwaldhinweiskarte
im Waldatlas (BML, 2023).

Aus dieser Darstellung ergibt sich jedoch kein Hinweis auf die schadensrelevanten
Funktionsflachen der einzelnen Gefahrentypen. Daher werden zusatzlich die
Prozesszonen fir alle Schadenspotenziale (auch z. B. an ForststraRen, S 1) und
ohne Vereinigung mit der Waldflache im Waldatlas dargestellt (siehe Abb. 10).

Abb. 10:  Prozesszonen mit Schadenspotenzial an zu schiitzenden Objekten: links
Steinschlag, rechts Rutschung (BML, 2023).

Die Waldflache in Osterreich mit direkter Objektschutzfunktion (S3 und S2) gegen
Steinschlag betragt 195.457 ha (5 % des Waldes) und gegen Rutschung 431.411
ha (11 %).
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5 Zusammenfassung

Da die forstlichen Raumplanungsinstrumente, der Waldentwicklungsplan und der
Gefahrenzonenplan, zu wenig Information Uber die Objektschutzfunktion des
Waldes vor geogenen Naturgefahren in Osterreich lieferten, wurde sie fir
Steinschlag und flachgriindige spontane Lockergesteinsrutschungen modelliert.
Die potenziellen Auslosungsflachen von Steinschlag wurden Uber den
Grenzneigungswinkel der lithologischen Einheiten bestimmt. Die potenziellen
Anbruchsflachen von Rutschungen wurden mit dem Haufigkeitsverhaltnis-
Verfahren modelliert. Die Schatzung der potenziellen Reichweiten erfolgte mit
dem Pauschalgefélleansatz. Es wurde ein "back-routing", eine Rickverfolgung
eines potenziellen Treffers an zu schitzenden Objekten auf die relevante
Prozessflache, durchgefihrt. Die schadensrelevanten Prozesszonen und der Wald
mit Objektschutzfunktion sind im Waldatlas [https://waldatlas.at/] einsehbar.
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