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VORWORT

Der Schutzwald als sogenannte ,griine Infrastruk-
tur® dient dem Schutz des Lebens-, Kultur- und
Wirtschaftsraumes in Osterreich. Er ist ein we-
sentlicher Teil eines integralen Naturgefahren-
managements. Auf steilen, oft unzuganglichen
alpinen Lagen verhindert oder mindert er Natur-
gefahrenprozesse wie Muren, Lawinen, Stein-
schlag und Rutschungen. Zusatzlich dampft der
Wald Hochwasserspitzen und kann vor allem im
Osten des Landes den Boden vor Winderosion
schitzen. Um diese vielféltigen Schutz-
wirkungen auch optimal erfillen zu kénnen, be-
darf es neben einer konsequenten Verjingungs-

Florian Rudolf-Miklau
Leiter der Abteilung Il1/4 - Wildbach- und Lawinen-

verbauung und Schutzwaldpolitik im Bundesministerium

fur Landwirtschaft, Regionen und Tourismus

strategie auch sehr haufig gezielter Pflege- und

Nutzungseingriffe. Ebenso wichtig ist der Schutz des Schutzwaldes vor biotischen und abiotischen
Schadensrisiken, wie Sturm, Schneedruck, Trockenheit, Waldbrand, Borkenkafern oder hohen
Schalenwildsténden.

Das Thema Schutzwald ist gepragt durch seine vielféltigen Verknipfungen zu anderen Themen, die
eine integrale Betrachtungsweise bedingen. Das von der Bundesregierung 2019 initiierte Aktions-
programm ,Wald schitzt uns!* beinhaltet daher nicht nur konkrete Meilensteine und Projekte, auch
das Thema Forschung ist zentral im Leuchtturm ,Schutzwald beobachten und erforschen® enthalten.
Erst das Aufzeigen von Forschungslicken, das Feststellen von Problemen und Herausforderungen
in vielen verschiedenen Thematiken und daraus abgeleitet der zukinftige Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarf kann zur nachhaltigen Verbesserung des Schutzwaldes in Osterreich beitragen.

Es ist mir daher eine besondere Freude, die dsterreichweit erste, umfassende und zukunfts-
gerichtete Analyse und Zusammenstellung des derzeitigen Standes der Forschung und Entwicklung
zum Thema Schutzwald prasentieren zu kénnen. Er beinhaltet auch Forschungsfragen als Grundlage
fur die Programmierung einer integralen Schutzwaldforschung und die Bereitstellung der er-
forderlichen Forschungsfinanzierung. Dariber hinaus sollen interdisziplinare Wissenschafts-
netzwerke etabliert werden, welche die Forschungsfragen prazisieren und robuste Lésungen fur
die zukunftigen Herausforderungen entwickeln. Grundlegende und angewandte Forschung leitet
nicht nur die Lehre und Ingenieurpraxis an, sondern berat auch die Politik in den Weichenstellungen
fur den Schutzwald der Zukunft. Governance basierend auf wissenschaftlicher Evidenz ist der
einzige Weg, den globalen Herausforderungen des klimatischen und gesellschaftlichen Wandels
zu begegnen und gleichzeitig die regionalen Wirkungen und Anspriiche an den Wald zu balancieren.
Der Schutzwald ist auch Lebensraum, Eigentum und Umwelt vieler Personen in Osterreich, die von
seiner Funktionsféhigkeit abhangig sind.

Besonderer Dank gilt dem hochkaratigen Redaktionsteam aus renommierten Vertreterinnen und
Vertretern aus Wissenschaft, Verwaltung und Praxis und damit einer beeindruckenden Zusammen-
schau aller Sektoren, die im und um den Schutzwald forschen, analysieren, Notwendigkeiten ent-
decken und Zukunftsfragen zur Lésung seiner Herausforderungen in den Raum stellen. Ebenso richte
ich meinen Dank an das Schutzwaldteam meiner Abteilung im BMLRT (Andreas Pichler, Alexander
Starsich und Christoph Lainer), welches dieses Projekt hervorragend koordiniert und rasch zur
Umsetzung gebracht hat.

lhr Florian Rudolf-Miklau



LUSAMMENFASSUNG

Im Bericht ,Schutzwald in Osterreich — Wissens-
stand und Forschungsbedarf* haben 65 Wissen-
schaftler*innen aus verschiedenen Oster-
reichischen Forschungsinstitutionen und ver-
schiedensten Fachrichtungen ihre Kompetenz
eingebracht und den aktuellen Wissenstand
tiber Osterreichs Schutzwalder in insgesamt
achtzehn Bereichen zu den Themen Grundlagen,
Okologie, Bewirtschaftung, Klimawandel, gesell-
schaftsrelevante Aspekte, rechtliche Aspekte
sowie internationale Rahmenbedingungen in
pragnanter Weise dargestellt. In einer Kurzfas-
sung zu diesem Bericht wurden Wissensdefizite
identifiziert und der kinftige Forschungsbedarf
aufgezeigt. Der vorliegende Bericht dient der
ausfuhrlicheren Darstellung und Herleitung der
einzelnen Kapitel der Kurzfassung.

Osterreich ist untrennbar mit dem Landschafts-
bild temperierter Wélder verbunden, welches zu
einem erheblichen Teil auch die kulturelle
Identitat Osterreichs beeinflusst. Osterreichs
Walder stellen ein zentrales Element der alpinen
Landschaft dar und sind Grundlage fur wirt-
schaftliche Unabhéngigkeit und Wohlstand, ver-
bessern die Lebensqualitat und bieten Schutz
vor den abtragenden Kraften der Natur. Bei nach-
haltiger Bewirtschaftung erbringen Walder viele
gesellschaftsrelevante Leistungen wie Boden-
schutz, Schutz vor Naturgefahren, erneuerbare
Rohstoff- und Energiequelle, Schaffung von
Arbeitsplatzen, Klimaschutz sowie der Erhaltung
wichtiger 6kosystemarer Dienstleistungen.

Der vorliegende Bericht betrachtet den Wald als
pragendes Element der alpinen Landschaft, das
vielerorts einen naturlichen Schutz vor Naturge-
fahren bietet bzw. diese deutlich reduziert. Die
Bergwalder unterliegen seit Jahrtausenden, be-
sonders intensiv aber seit dem ausgehenden
Mittelalter, einer vielféltigen Beanspruchung und
Nutzung (z.B. Waldweide, Streunutzung, Schnei-
telung, temporérer Ackerbau, intensive Holz-
nutzung fur den Bergbau). Erst Ende des
18. Jahrhunderts wurden intensive Nutzung und
Rodung im Gebirge von franzésischen Wissen-
schaftlern als Ursachen groBBer Uberschwem-
mungen ,im Unterland® erkannt. Bald schon
wurde diese Erkenntnis generalisiert und

sukzessive auf den weiteren Alpenraum Uber-
tragen. Seit dem Ende des 19. Jahrhundert ist
die Alpenregion im Umgang mit Schutzwéldern
historisch fihrend und Bewirtschaftungstechni-
ken koénnen als Teil des europaischen Kulturguts
betrachtet werden. Schutzwalder bieten einen
wichtigen Beitrag zum Schutz von Menschen-
leben, Infrastruktur und Ressourcen vor katas-
trophalen Ereignissen - verursacht durch Gefah-
renprozesse wie Hochwasser, Murgange,
Schneelawinen oder Steinschlag. So sind in
Osterreich sowie Stdtirol ca. 30% der Wald-
flache und in der Schweiz um die 40% der Wald-
flache als Walder ausgewiesen, deren primare
Funktion die Verhinderung dieser Naturgefahren-
prozesse ist. Wald ist eine effiziente Risiko-
reduktionsmal3nahme, jedoch werden technische
SchutzmaBnahmen im integralen Risikomanage-
ment bevorzugt zur Schadensprévention ein-
gesetzt, da sie allgemein als effektiver und
schneller umsetzbar angesehen werden. Dies
auch deshalb, weil groBe Wissensdefizite bei
der Quantifizierung der Wirkung von B&umen
und Waldern auf Naturgefahrenprozesse und
bei risikobasierten Bewertungsverfahren unter
Einbeziehung der Waldwirkung bestehen.

Wie alle Walder stehen auch Schutzwaélder in
standiger Wechselwirkung mit einer sich ver-
dndernden Biosphéare. Sie werden zunehmend
mit Anforderungen an nachwachsende Roh-
stoffe und ressourcenorientierte Technologien
sowie gesellschaftlichen Veranderungen kon-
frontiert. Erhéhte Luft- und damit Bodentempe-
raturen fuhren auch im Wald zu signifikanten
Bodenkohlenstoffverlusten durch raschere Um-
setzung organischer Substanz bzw. Freisetzung
von klimarelevanten Treibhausgasen. In diesem
Sinne bedeutet der Klimawandel in seinen
unterschiedlichen Auspragungen, wie Extrem-
niederschlage, Trockenheit oder Zunahme von
Stérungen, eine massive Bewédhrungsprobe.
Trockenheit wird vor allem fur das Baumwachs-
tum und die Artenverteilung eine gro3e Heraus-
forderung bei anhaltender Erwarmung spielen.
In diesem Zusammenhang ist auch noch unklar
ob bzw. wie aus Versuchen in tieferen Lagen ab-
geleitete Behandlungskonzepte auch auf den
Berg- bzw. Schutzwald Ubertragen werden



konnen. Forstgenetische Aspekte gewinnen an
Bedeutung, insbesondere in Bezug auf kunftige
Quantitat- und Qualitédtsanforderungen an
Saat- und Pflanzgut und im Hinblick auf Baum-
arten- und Herkunftsempfehlungen. Weiterent-
wicklung und Optimierung waldbaulich-forst-
technischer Methoden zur Verjingung und Be-
handlung der Schutzwalder wird immer wichti-
ger. Man sieht: der Klimawandel stellt auch im
Schutzwald Herausforderungen, welche nur
durch eine heuristische Herangehensweise im
Sinne trans- und interdisziplindrer Anstrengun-
gen zu bewaltigen sein werden. Zum Beispiel
stellt die verzogerte Wiederbewaldung im
Schutzwald vielerorts ein groBes Problem dar.
Konzepte fur die Optimierung der Baumarten-
wahl, rechtzeitige Verjingung und optimale
Waldstruktur, Minimierung des Naturgefahrenri-
sikos, optimiertes Wildtiermanagement, Anpas-
sungen und Verbesserungen bei Wegebau und
Ernteverfahren, sowie fur die Entwicklung ent-
sprechender Handlungs- und Bewirtschaftungs-
anleitungen und deren Verankerung Uber ver-
mehrte Schulung in der Praxis sind dringend er-
forderlich. Die Entwicklung integraler Monitoring-
Systeme fiur Objekt- und Standortschutzwald
und vermehrte wissenschaftliche Studien zu ver-
schiedenen Themen, wie Saatgut — Herkunftsver-
suche, Bodenchemie - Stoffeintréage, Wasser-

haushalt, Entwicklung nach Stérungen, Wirkung
des Waldes bei verschiedenen Naturgefahren-
prozessen und die Erhebung flachendeckender
Daten zum Schutzwald, z.B. Uber die Waldtypi-
sierung, sind dringend zu intensivieren. Wesent-
liche Wissensdefizite bestehen schon bei
Charakterisierung der standortlichen Grund-
lagen. Derzeit fehlen groBmal3stébige geo-
logische Karten fir ca. ein Drittel des dster-
reichischen Staatsgebietes. Flédchige Boden-
informationen im Wald fehlen in allen Bundes-
landern auf3er Tirol, der Steiermark und Wien.
Auch wird die Schutzwaldbewirtschaftung im
forstékonomischen Monitoring in Osterreich nach
wie vor nicht explizit erfasst und steuerliche
Anreize fur die Schutzwaldpflege fehlen.

Zusatzlich zu unterschiedlichen Nutzungs-
interessen existieren oft noch Wertekonflikte
zwischen den Interessensgruppen des Forstes,
der Jagd oder des Naturschutzes. In der Schutz-
waldpolitik sind daher dringend Losungskompe-
tenz und neue Governance-Ansatze gefragt.

Auch wird die Adaption des legistischen Be-
reiches zu Fragen der Forstpolitik, Raumplanung
und der Soziookonomie aufgrund des Klima-
wandels und der sich stéandig andernden gesell-
schaftlichen Entwicklung entscheidend sein.






EXECUTIVE SUMMARY

In the present report ,Protective Forests in Aus-
tria - State of Knowledge and Research Needs”,
65 scientists from various Austrian research in-
stitutions have contributed their expertise. The
report explains the current state of knowledge,
describes knowledge deficits, and defines the
future research needs for Austria’s protective
forests in a total of eighteen topical areas,
divided into fundamentals, ecology, manage-
ment, climate change, and socially relevant
aspects. The final chapters deal with key legal
aspects and international framework conditions
that affect the protective forest.

Austria is inextricably linked with the landscape
of temperate forests. They are the basis for eco-
nomic independence and prosperity, improve
the quality of life, and offer protection from the
abrasive forces of nature. If forests are managed
sustainably, they fulfil many socially relevant
functions such as soil protection, protection
from natural hazards, renewable raw materials
and energy sources, job creation, climate
protection, preservation of ecosystems and thus
the preservation of the alpine landscape. Forests
therefore also have a significant influence on
Austria’s cultural identity.

The present report regards the forest as a
defining element of the alpine landscape, which
offers natural protection against natural
hazards. For thousands of years, the mountain
forests have been subject to a variety of
demands and uses (forest pasture, litter use,
snowfall, temporary arable farming, intensive
use of wood for mining, etc.), which became
particularly intense at the end of the Middle
Ages. It was not until the end of the 18th century
that French scientists recognized intensive use
and clearing in the mountains as the cause of
major floods “in the lowlands”. This knowledge
was soon generalized and applied to the entire
Alpine region. Historically, the Alpine region has
been leading in dealing with protective forests
since the 19th century. Management techniques
can be seen as part of the European cultural
heritage. Protective forests make an important
contribution to protecting human life, infrastruc-
ture, and resources from catastrophic events -

caused by natural hazards such as floods, debris
flows, snow avalanches or rockfall. In Austria
and South Tyrol, around 30 % - and in Switzer-
land around 40 % - of the forest area are
designated as forests that have the primary
function to prevent these natural hazard
processes.

Like all forests, protective forests are also in
constant interaction with a changing biosphere.
They are increasingly confronted with demands
of renewable raw materials and resource-
oriented technologies as well as societal
changes. In this sense, climate change in its
various forms, such as extreme precipitation,
drought, and an increase in disturbances, repre-
sents a massive ordeal for protective forests.
These challenges can only be overcome through
a heuristic approach including transdisciplinary
and interdisciplinary efforts.

Furthermore, delayed reforestation in protective
forests is a major problem in many places.
Concepts are urgently required for optimizing
the choice of tree species, timely rejuvenation
and optimal forest structure, minimizing the risk
of natural hazards, optimized wildlife manage-
ment, adapting and improving road construction
and harvesting methods as well as for the
development of appropriate handling and
management instructions and their anchoring in
practice through increased training. Monitoring
and scientific studies on various topics, such as
origin tests of seeds, soil chemistry - substance
input, water balance, development after distur-
bances, review of the protective effect after
natural hazard processes and the collection of
comprehensive data on protective forests, e.g.,
forest typification, should urgently be intensi-
fied. Above all, improvements and further devel-
opment in the legal domain on questions of
forest policy, spatial planning, and socio-
economy will be crucial.
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SCHUTZWALD - GRUNDLAGEN

Schutzfunktion und Schutzwirkung des Waldes:
Schutzguter, Risikoanalyse und Bewertung

Michaela Teich, Frank Perzl, Sven Fuchs, Maria Papathoma-Kdéhle und Christian Scheidl

Stand des Wissens und
Kernaussagen

Risiko ergibt sich aus der Schnittmenge von
Gefahr, Exposition und Vulnerabilitat (siehe
Abbildung; IPCC, 2014). Wald ist eine effiziente
RisikoreduktionsmaBnahme (Brang et al., 2001);
jedoch werden technische SchutzmafBnahmen
im integralen Risikomanagement zur Prévention
vor Schéden durch Naturgefahren bevorzugt
eingesetzt, da sie allgemein als effektiver und
schneller umsetzbar angesehen werden. Ebenso
existieren derzeit nur wenige Methoden in

Forschung und Praxis, um die Wirkung von Wald
auf das Naturgefahrenrisiko zu quantifizieren
(Moos et al., 2018). Eine kirzlich veréffentlichte
Literaturstudie hat gezeigt, dass nur 60 von
insgesamt 10.357 zwischen 1980 und 2019
veroffentlichten peer-reviewten Publikationen,
die sich mit dem Risikomanagement von
gravitativen Naturgefahren (Lawine, Stein-
schlag, flachgrindige Hangrutschungen, Mur-
gange) beschéftigen, auch 6kosystembasierte
RisikoreduktionsmafBBnahmen mit einbeziehen
(Poratelli et al., 2020). Von diesen 60 Studien
wurde nur eine in Osterreich durchgefihrt
(Getzner et al., 2017).

Sozio

Klimawandel
S Natiirliche
= | Bewirtschaftung Stérungen
=]
o
=
= AHr Schutzwald Schutzwald
B Wildeinflul Baumarten Struktur
—
g %%(
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S A AL L
Wirkung des Waldes auf:

6konomische
Bedingungen

Eigenschaften der
gefahrdeten Elemente, den
Auswirkungen einer Gefahr
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zu erholen

Vulnerabilitat

AusmaR der physischen,
sozialen, wirtschaftlichen,
institutionellen oder

okologischen Verluste

Naturgefahren-  Eintrittswahr- Ausbreitungs- -
prozess scheinlichkeit ~ wahrscheinlichkeit  Mtensitt S
Lawinen Wabhrscheinlichkeit, dass
1 + (+) (+) Menschen, ihr Eigentum,
ey Infrastruktur, Umwelt-, Kultur-
Stemsichlag ) ki + Exposition oder Sozialleistungen zum
Flachgriindige P Zeitpunkt des Auftretens
Hangrutschungen + + (+) einer Gefahr vorhanden sind
n X
Murgénge Gesamtwert potentieller
?!! ’ el (+) (+) Schaden

+ = positive Waldwirkung (Reduzierung)
(+) = positive Waldwirkung in bestimmten Féllen
(-) = negative Waldwirkung in bestimmten Féllen (Erhohung)

bee\n’ﬁ\“ssx

Veréndert nach:
Moos et al. 2018
IPCC 2014

Lexer 2019. https://www.bfw.gv.at/wp-content/uploads/Hofburggespraech19_Lexer_klimawandel.pdf

Konzeptionelle Darstellung der klimatischen, 6kologischen, wirtschaftlichen und sozialen Rahmenbedingungen, die
das Risiko von gravitativen Naturgefahrenprozessen im Gebirge beeinflussen, welches sich aus den Wechselwirkungen
von Gefahren (dunkelblau) mit der Exposition (hellblau) und Vulnerabilitat (blau) ergibt. Die Wirkungen des Waldes auf
die drei Gefahrenkomponenten (Eintrittswahrscheinlichkeit, Ausbreitungswahrscheinlichkeit, Intensitat) ist in griin
(+/-) hervorgehoben und der Forschungsbedarf zu Wald-Prozess-Interaktionen in rot (!).



SCHUTZWALD - GRUNDLAGEN

Wald beeinflusst das Risiko in Abhangigkeit von
seiner Struktur und je nach Naturgefahrenpro-
zess vor allem durch seine Wirkung auf eine
oder mehrere der drei Gefahrenkomponenten:
Eintrittswahrscheinlichkeit, Ausbreitungswahr-
scheinlichkeit und Intensitét (Brang et al., 2006).

Im Risikokontext ist es dabei nicht nur ent-
scheidend, wie ein Wald einen Naturgefahren-
prozess aufgrund seiner Struktur beeinflusst
(Schutzwirkung), sondern auch wo (Schutzfunk-
tion) (Perzl, 2014). Mit der neuen Hinweiskarte
Schutzwald in Osterreich und der auf Modellie-
rungen basierenden Ausscheidung von Waldern
mit Objektschutzfunktion wurde somit ein wich-
tiges Instrument zur risikobasierten Schutzwald-
bewirtschaftung im Rahmen eines integralen
Naturgefahren-Risikomanagements geschaffen,
das vor allem hilft, Ressourcen bestméglich zu
verteilen und Prioritaten zu setzen (Perzl et al,,

2019; BMLRT, 2021).

Untersuchungen zur Schutzwirkung von Waldern
vor Naturgefahrenprozessen haben speziell im
européischen Alpenraum eine lange Tradition.
Deren Ergebnisse werden héaufig fur die Kartie-
rung von Schutzwéldern und die Erstellung von
zielgerichteten Bewirtschaftungskonzepten ver-
wendet (z.B. Frehner et al., 2005). Fur Oster-
reich fehlt allerdings bis heute eine umfassende
bzw. offizielle Schutzwaldbewirtschaftungs-
richtlinie (Perzl, 2008), wobei ein kirzlich durch-
gefuhrter Vergleich der in den Europaischen
Schutzwaldbewirtschaftungsrichtlinien verof-
fentlichten Zielvorgaben fur ,schitzende* Wald-
parameter mit denen von tatséchlich aufgetre-
ten Naturgefahrenereignissen im Wald zeigt,
dass die meisten Richtlinien die Schutzwirkung
des Waldes insbesondere gegen Lawinen Uber-
schatzen (Perzl & Kleemayr, 2020). Dies kommt
daher, dass je nach Naturgefahrenprozess der
Stand des (quantitativen) Wissens zur Wirkung
des Waldes sehr unterschiedlich ist (Perzl et al.,
2021) und lasst sich vor allem damit erklaren,
dass — je nach betrachtetem Naturgefahrenpro-
zess — der Aufwand von Feld-, Labor-, und
Modellierungsstudien verschieden und in der
Umsetzung oft limitiert ist (z.B. Teich et al,
2019). In Risikoanalysen, welche Wald einbezie-

hen, stellt vor allem die Abschatzung der Ein-
trittswahrscheinlichkeit eine grof3e Herausfor-
derung dar, weil Langzeitbeobachtungen fehlen
und die damit verbundenen statistischen Unsi-
cherheiten grof3 sind (z.B. Teich & Bebi, 2009).
Numerische Simulationsmodelle oder empirische
Vorhersagemodelle werden benutzt, um Inten-
sitdt und Ausbreitungswahrscheinlichkeit von
Naturgefahren abzuschétzen. Dies geschieht in
der Regel durch Erhohen (Lawine, flachgrindige
Hangrutschungen, Murgange) oder Hinzufigen
von Rauhigkeitsparametern (Steinschlag), durch
die Modellierung der Energiedissipation (Stein-
schlag) oder dem Entzug von Masse (Detrain-
ment; Lawine) (z.B. Dorren et al., 2006; Christen
et al., 2012; Schraml et al., 2015; Feistl et al,,
2014; D'Amboise et al.,, 2021et al., 2020). Je nach
Modellierungsansatz ist es mehr oder weniger
moglich, die Wirkung unterschiedlicher Wald-
strukturen abzubilden (z.B. Teich et al. 2014); die
Entscheidung fur einen Ansatz basiert oft auf
einem Kompromiss zwischen vollstéandiger Be-
ricksichtigung der Schutzwirkung (Genauigkeit)
und dem damit verbundenem Rechenaufwand,
wobei auch hier die ,Genauigkeit®, mit der die
Wechselwirkungen zwischen Wald und Naturge-
fahrenprozess simuliert wird, von derzeitig ver-
fugbaren physikalischen Studien und Beobach-
tungen abhéngt (z.B. Bebi et al,, 2009; Scheid|
et al., 2020).

Defizite

Die Berucksichtigung von Schutzwaldern im inte-
gralen Risikomanagement, sowie die Entwicklung
von risikobasierten Schutzwaldbewirtschaftungs-
konzepten sind interdisziplindre Aufgaben, die
Wissen, Erfahrung und Methoden aus verschie-
denen Forschungs- und Praxisbereichen erfor-
dern. Forschungsdefizite bestehen dabei vor
allem in folgenden Bereichen:
® Quantifizierung der Wirkung von B&dumen und
Waldern auf Naturgefahrenprozesse;
® Entwicklung von ganzheitlichen risikobasier-
ten Bewertungsverfahren/Risikoanalysen,
welche die Wirkung des Waldes besser ein-
beziehen/quantifizieren;

1



12

SCHUTZWALD - GRUNDLAGEN

® Berlcksichtigung von Waldstandorten sowie
den sozio-6konomischen Bedingungen als
dynamische (Oko-)Systeme, was l&ngerfris-
tig dynamische Methoden und die Darstel-
lung der damit verbundenen Unsicherheiten
erfordert.

Fir die oben angefiuhrten Punkte stellen
fehlende, inhomogene und nicht aktuelle Daten-
grundlagen die grofte Herausforderung dar. Zum
Beispiel wurde beim Erarbeiten der Hinweiskarte
Schutzwald in Osterreich sehr deutlich, dass die
derzeitig verfugbaren Geodaten nicht auf die Ab-
leitung von Risiken vor Naturgefahrenprozessen
ausgerichtet sind. Insbesondere sind die réum-
lichen Daten zu den Schutzgitern zur Be-
stimmung der Exposition, inhomogen, unvoll-
standig und oft nicht aktuell. Bestehende
Planungsgrundlagen und Bewirtschaftungsricht-
linien basieren zwar auf dem derzeitigen Stand
des Wissens, unterscheiden sich aber teilweise
stark und kénnten mit mehr Daten von gut doku-
mentierten Ereignissen Uberarbeitet werden bzw.
muUssen mittel- bis langfristig an sich veréndernde
Situationen angepasst werden.

Fehlende Daten und Studien sind auch ein
Grund fiur bestehende Defizite im Prozessver-
standnis - besonders in der Interaktion zwischen
Naturgefahrenprozess und Wald. Ein fundiertes
Prozessversténdnis ist jedoch notwendig, um
bestehende Modelle zu verbessern oder neue
Modellierungsanséatze zu entwickeln.

Forschungsthemen

® Optimale” Waldstruktur zur Risikominimie-
rung: Vor allem fur die Prozesse Lawine,
flachgrindige Rutschungen und Murgange
fehlen Datengrundlagen, welche durch (l&n-
dertbergreifende) harmonisierte Aufnahme-
protokolle zur Datenerhebung und -doku-
mentation, einheitliche Datenspeicherung
und Feldstudien ergénzt werden sollten.

® Bewertung von Schutzfunktion und Schutz-
wirkung: Es fehlen Konzepte und Daten-
modelle, um mit Hilfe der bestehenden Geo-
dateninfrastruktur Schutzziele (Schadenspo-

tenziale) standardisiert abzubilden. Diese
gilt es zu entwickeln und zu implementieren
und die erforderlichen Geodaten zu verbes-
sern sowie Modelle zur groBflachigen
Schatzung der potenziell méglichen Prozess-
ausbreitung und des Schadenspotenzials
weiterzuentwickeln.

Schutzwirkung und Klimawandel: Die Ver-
édnderung der Schutzwirkung nach natir-
lichen Stérungen wie Windwurf, Borkenkafer
oder Feuer sollte in Feldstudien untersucht
werden, um daraus Handlungsempfehlungen
ableiten zu kénnen.

Zukunftige Entwicklung des Naturgefahren-
risikos: Risiko &ndert sich fortlaufend durch
sich andernde klimatische (z.B. Niederschlag-
form und -intensitat, naturliche Stérungen),
6kologische (z.B. Baumartenzusammenset-
zung, Wild), wirtschaftliche (z.B. Waldbewirt-
schaftung, Holzpreise), politische (z.B. Richt-
linien, Subventionen) und soziale Bedingun-
gen (z.B. Bau neuer Infrastruktur, Ausweitung
der Siedlungsflache, Erweiterung von Skige-
bieten), die alle Komponenten des Risikos
beeinflussen. Deshalb bedarf es dynamischer
Methoden auf unterschiedlichen raumlichen
und zeitlichen Skalen, um Entwicklungs-
szenarien darstellen und fortlaufend aktuali-
sieren zu konnen.
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® Entscheidungshilfen fur die Forstwirtschaft:
Praktische und anwendbare ,Decision
Support Tools* (Karten, Computermodelle,
Richtlinien, etc.) fur ein risikobasiertes
Schutzwaldmanagement missen durch die
Forschung in enger Zusammenarbeit mit der
Praxis erarbeitet und von der Politik unter-
stitzt werden.
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Schutzwaldmonitoring und Geoinformation

Klemens Schadauer, Alexandra Freudenschuf3, Ambros Berger und Thomas Gschwantner

Querschnittsmaterie mit Beitrdgen aus den anderen Themenbereichen des Berichtes

Grundsatzliches

Modernes Naturraummonitoring erfordert eine
optimierte Nutzung und Kombination aller
relevanten Datenquellen. Wichtig ist, dass die
Daten der Funktion eines Monitorings ent-
sprechen, also Verénderungen Uber der Zeit ein-
heitlich abbilden kénnen. Bei den klassischen
Vorortmethoden ist das ofter gewahrleistet als
beim Einsatz moderner Fernerkundungsmetho-
den, deren Weiterentwicklung relativ rasch und
oft ohne Einfluss der Nutzer vor sich geht. Uber
das naturraumliche Monitoring des Schutz-
waldes hinaus sind auch sozial- und wirtschafts-
wissenschaftliche Aspekte und entsprechende
Monitoringverfahren wesentlich. Diese sind in
den jeweiligen Kapiteln dieses Berichtes behan-
delt und werden hier nicht weiter ausgefuhrt.

Wissensstand

Die Herausforderungen fur ein effizientes
Schutzwaldmonitoring sind im Allgemeinen
bekannt: Die Hauptfrage fur jedes Naturraum-
monitoring betrifft die Kombination aus réum-
licher, zeitlicher und sachlicher Skalierung der
Daten.

Welche Parameter werden auf welchen Flachen
erhoben und wie oft werden die Erhebungen
wiederholt? Im Normalfall stehen diese drei
Skalen zueinander in Konkurrenz. Je feiner eine
Skala gewéhlt wird, umso gréber missen die an-
deren sein, da in der praktischen Umsetzung
eines Monitorings hauptsachlich die Kosten der
limitierende Faktor sind. Daraus ergibt sich klar
die Forderung nach einem Monitoringsystem,

Kolorierte 3D Punktewolken aus Luftbildern sind ein wichtiges

Werkzeug fir ein flachendeckendes Schutzwaldmonitoring.
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Satellitenbilder liefern zeitnahe Informationen Uber den Waldzustand

das aus verschiedenen Komponenten mit unter-
schiedlichen Skalierungstiefen besteht und
dabei die verfugbaren Mittel optimal einsetzt.

Moderne Technologien erméglichen die Skalie-
rung der erhobenen Parameter relativ kosten-
gunstig zu verbessern. So liefern z.B. die Senti-
nel2-Satelliten pro Jahr zwischen 5 und 30
brauchbare Aufnahmen fur jedes 10*10 m Pixel,
wobei das gesamte Bundesgebiet abgedeckt
ist. Die stichprobenbasierten Erhebungen der
Osterreichischen Waldinventur (OW!) haben da-
gegen einen Erhebungszyklus von 6 Jahren und
decken mit den Probeflachen 0,08 Promille der
Waldflache ab. Dieser im Verhéltnis zu Sentinel2
relativ groben Skalierung in Raum und Zeit ste-
hen ein groBer sachlicher Umfang mit hoher De-
tailliertheit und der Stichprobencharakter der
Daten gegenuber. Mit Hilfe von statistischen
Modellen kénnen sachlich tiefgehende detail-

lierte Daten mit raumlich und zeitlich fein ska-
lierten Daten verknipft werden. Dadurch erhélt
man insgesamt ein Monitoringsystem, das in
allen drei Skalen hoch aufgelést ist.

Fur ein adaquates Schutzwald-Monitoringsys-
tem ist der sachliche Umfang der OWI jedoch
bei weitem nicht ausreichend. Es missen dari-
ber hinaus fur verschiedenste Themenbereiche
zusatzliche Fachmonitoringverfahren eingesetzt
werden. Wenn z.B. die Schutzwirkung des Wal-
des gegenuber Lawinen laufend evaluiert wer-
den soll, sind die entsprechenden Indikatoren
und deren Schwellwerte in einem eigenen Mo-
nitoring zu erarbeiten bzw. zu schéarfen, damit
sie dann groBraumig, z.B. bei der OWI, einge-
setzt werden konnen.

Fur ein Schutzwaldmonitoring gelten spezielle
Bedingungen, da steile Lagen sowohl fir Vorort-

15
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Auf die Erhebungen vor Ort kann nicht verzichtet werden.

methoden als auch fur die Fernerkundung
Herausforderungen mit sich bringen. So gelten
etwa 25 % der OWI-Probefléchen im Standort-
Schutzwald als unbegehbar. Fur die spektrale
Fernerkundung mittels Luft- oder Satelliten-
bildern sind steile Gebiete aufgrund von
Schatten ebenfalls mit Schwierigkeiten ver-
bunden, aber auch bei Laserscanningverfahren
ist die Lagegenauigkeit im steilen Gelande ge-
ringer als im Flachland.

Eine weitere Besonderheit sind einerseits lang-
sam ablaufende Pflanzenwachstums- oder Zer-
setzungsprozesse und andererseits abrupte und
taglich mogliche Ereignisse gravitativer Massen-
bewegungen. Dieses breite Band an zeitlicher
Skalierung muss fir ein Schutzwald-Monitoring-
konzept mitgedacht werden. Fur eine feine
réumliche Skalierung spielen auch Luftbildbeflie-
gungen in Kombination mit Image Matching und

Laserscanning eine wichtige Rolle. Wie immer
bei Fernerkundungsverfahren gibt es hier einen
Trade-off zwischen raumlich extrem hochauf-
l6senden Verfahren wie den terrestrischen
Methoden (z.B. personengetragenes Laser-
scanning), oder den GroBBraumbefliegungen mit
groberer Pixelauflésung aber einer bundes-
weiten Abdeckung. Die drohnengetragenen
Systeme stehen hier dazwischen. Generell ist
aber die raumliche Auflésung auch schon bei der
Ssterreichweiten Befliegung mit Pixelgré3en von
20*20 cm hoch. Bei der Anwendung von Fern-
erkundungsdaten muss vor allem in orogra-
phisch herausfordernden Lagen, wie im Schutz-
wald, die Datenqualitat in Form der raumlichen
Lagegenauigkeit und spektralen Homogenitat
berlcksichtigt werden. Dabei spielen auch die
groBBen Datenmengen und deren aufwandige
Verarbeitung eine wichtige Rolle.



SCHUTZWALD - GRUNDLAGEN

Neben den klassischen drei Skalen Raum, Zeit
und Sache bringt die Kostendimension zusatz-
liche Herausforderungen mit sich. Kosten-
Nutzen-Analysen von Monitoringverfahren sind
generell schwierig, vor allem, wenn es auch um
die Schaffung von Bewusstsein in der Politik und
der Offentlichkeit geht. Semiquantitative
Wirkungsanalysen sind leichter moglich.

Forschungsbedarf

® FEntwicklung eines integralen Schutzwald-

Monitoringsystems im Objekt- und Standort-

schutzwald

» Prifung der Integration von vorhandenen
Systemen, z.B. OWI, BIN, Biosoil und
Hora, Abschétzung des Zusatzbedarfes

» Qualitatsanalysen fur Kartenprodukte

» Kosten- und Wirkungsanalysen
schiedener Monitoringvarianten

ver-

Subthemen -

Monitoringverfahren:

® FEvaluierung der Skalentiefe unterschiedlicher
Methoden und Vergleiche mit dem Monito-
ringbedarf

® Analyse der Wirkung technischer Weiterent-
wicklung auf die Qualitat von Zeitreihen

Subthemen -

Sachmonitoring:

Konzepte fur Monitorings

® zur Entwicklung neuer und Absicherung be-
kannter Indikatoren zur Beurteilung der
Schutzwirksamkeit getrennt nach Gefahren-
prozessen inklusive Verjingung

® fir detailliertere Information zu Gebietsab-
fluss bei Stark- und Dauerregenereignissen

® auf Waldbrandflachen

® von Borkenkafermassenvermehrungen in
schwer zugénglichen Schutzwaldern

® von Kalamitaten zur Erhebung des Saatgut-
bedarfes

® von invasiven Arten und Neobiota — neue
biotische Schadfaktoren im Schutzwald

® von Windschutzanlagen

und Priifung der Uberlappungen und Synergien

zwischen den einzelnen Sachmonitoring-

Methoden

Subthemen -

Beispiele mit Innovationspotenzial:

® Finsatz von Drohnen fur detaillierte Wald-
strukturerhebungen

® \Verjingungsmonitoring mit automatischen
Kameras und photogrammetrischer Aus-
wertung

® Funksensorik im Schutzwald: z.B. Boden-
feuchte, Bodentemperatur
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Okosystem Bergwald: Wachstums- und Standort-
faktoren, Waldtypisierung und Wachstumsmodelle

Michael Englisch, Eduard Hochbichler, Georg Kindermann, Klaus Klebinder,
Ralf Klosterhuber, Roland Kdck und Thomas Ledermann

Stand des Wissens

Im Okosystem Bergwald sind das Klima, welches
den Warmehaushalt treibt, der Wasserhaushalt
sowie der Nahrstoffhaushalt die wesentlichen
Faktoren, die das Baumwachstum, das Baum-
artenartenvorkommen und die Eigenschaften
eines Standortes prégen. Von besonderer
Bedeutung sind im Bergwald abiotische
und biotische Risikofaktoren, die teilweise
anthropogen Uberpragt werden, sowie direkte
menschliche Einflisse.

Diese Faktoren wurden bislang zumindest tber
eine Umtriebszeit als relativ konstant ange-
sehen; mit dem Klimawandel verandern sich der
Warmehaushalt, der Wasserhaushalt (Transpira-
tion, ggf. Niederschlag und -verteilung) und in
geringerem Ausmal3 der Nahrstoffhaushalt. Zum
erwarteten Ausmal3 der Veranderung von klima-
tischen Parametern wird auf das Kapitel Klima-
wandel verwiesen.

Diese Verdnderungen bewirken — rechnerisch —
eine Verschiebung der Waldgrenze bzw. der
klimatischen Hohenstufen um mehrere 100 m
nach oben (+0,65°C~ +100 m). Damit werden
wesentliche, laufende Veréanderungen der Wald-
typen bzw. der Baumartenzusammensetzung,
aber auch des Waldwachstums am konkreten
Waldstandort in unterschiedlichem Ausmal3 in
kurzer Zeit erwartet. Generell besseres Wachs-
tum und erhohte Produktion von Biomasse ist
gerade in hoheren Bergwaldlagen ebenso zu er-
warten wie Veranderungen der Wuchsrelationen
und der Konkurrenzsituation zwischen den be-
stimmenden Baumarten, sowie in der Folge ver-
anderte Schutzfunktionalitaten. Im Bereich des

Schutzwaldes werden sich die Wuchsbe-
dingungen der Fichte verbessern, wie dies
neuere Untersuchungen zeigen.

Auch die Baumarten Zirbe und Larche werden
von in diesen Wald-Vegetations-Zonen ver-
besserten Wuchsbedingungen beeinflusst. Un-
tersuchungen bezuglich der dadurch verander-
ten Konkurrenzsituation zwischen den drei
Hauptbaumarten der osterreichischen héheren
Bergwaldlagen und zu daraus resultierenden
moglichen waldbaulichen Response-Strategien
sind fur die Entwicklung von nachhaltig stabilen
Schutzwéldern von zentraler Bedeutung.

Neben Einzeluntersuchungen Uber Modell-
rechnungen stehen fir einige Regionen des Berg-
waldes auch héher auflésende Informationen zur
Resilienz und Vulnerabilitat des Bergwaldes zur
Verfugung (vgl. Albrich et al. 2020). Ruck-
koppelungen zwischen einzelnen Stérungs-
faktoren (z.B. Borkenkafer, Windwurf) sind zu er-
warten (z.B. McDowell et al. 2020).

Kritische, nicht reversible Systemveranderungen
im Bergwald (etwa von Nadelwaldgesellschaften
zu Laubwaldgesellschaften) kénnen bei einer
Temperaturzunahme von 2°C auftreten, wie z.B.
Albrich et al. (2020) mit dem Modell iLand fur
das Stubaital zeigen.

Die klimabedingte Waldgrenze und deren Ver-
anderung kénnen mit vorliegenden Temperatur-
Parametern sehr genau modelliert werden (z.B.
Korner 2014); daneben spielen aber edaphische
Faktoren und die Nutzungsgeschichte ebenso
eine Rolle wie die Vegetationsdynamik. Das
Hohersteigen von GefaBpflanzen wird intensiv
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untersucht, eine Aufwartswanderung von eini-
gen 10-er-Metern gilt als gesichert (Grabherr et
al. 1994 Pauli et al. 2007). Bei den Baumarten
gilt hier die Zirbe als am besten untersucht, sie
ist in einzelnen Regionen bereits 100-200
Hohenmeter bergwérts gewandert (z.B. Nico-
lussi & Patzelt (2006).

Boden in den Osterreichischen
Schutzwaldern

Erhohte Luft- und damit Bodentemperaturen
fuhren im Allgemeinen zu signifikanten Boden-
kohlenstoffverlusten durch raschere Umsetzung
organischer Substanz bzw. Ausgasung (klima-
relevante THG), besonders auf Humusbdden der
Nordlichen Kalkalpen (Cristophel et al., 2013,
1-3 t.ha.a"), oft verstarkt durch nicht standort-
sangepasste Bewirtschaftung oder Stérungen
(Matthews et al, 2017, <10 t.ha'.a"). Stick-
stoffimmissionen spielen nach wie vor eine be-
deutende Rolle: Einerseits fuhren sie zusammen

mit steigenden Temperaturen zu besserem
Waldwachstum, teils werden die negativen
Effekte historischer Waldnutzungen ausge-
glichen; andererseits wird die Zusammen-
setzung der Bergwalddkosysteme verandert
(Dirnbock et al. 2018). Sensible Indikatoren
(Flechten, Moose) sind regional bedroht.

Neuere Arbeiten weisen darauf hin (Brandstatter
et al. 2020), dass Uberschiebungen, Schuttbe-
deckungen und &olische Eintrage im Bergwald
eine wesentlich gréBere Fléche einnehmen als
bislang angenommen und daher auch einen ent-
sprechend hoheren Stellenwert bei der Beurtei-
lung von Nahrstoff- und Wasserhaushalt besitzen.

Dieser Umstand zeigt, dass Boden- und Stand-
ortskartierungen speziell auch in Interessensge-
bieten (Schutzwaldprojekte, Einzugsgebiete fur
Hochwasser oder Trinkwasser-Gewinnung, etc.)
von hohem Wert sind. Vor allem, wenn es um
standortsbasierte Entscheidungsgrundlagen fur
die Schutzwaldbewirtschaftung geht, sind
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raumlich expilzite Datengrundlagen tber Boden-
bildung von zentralem Interesse. Die Daten-
dichte bezlglich Bodentypen-Verteilung im
6sterreichischen Bergwald wirde damit ver-
bessert werden konnen.

Neben klimatischen Einflussen stellt die
Pedosphére eine malgebliche GréBe in der
Charakterisierung von Waldstandorten dar. Der
Boden und dessen Wasserspeichervermégen ist
dabei ein starker Modifikator zum Nieder-
schlagsdargebot. Uber die Porenverteilung, den
Skelettgehalt und die Bodenmachtigkeit wird
die Wasserspeicherkapazitat eines Standortes
beschrieben. Die Charakteristik des Bodens in
Bezug auf Infiltration und Perkolation sowie
Retention steuern dabei mafBgeblich die
Dynamik des Wasserhaushaltes.

Hydropedologische Kennwerte kénnen nicht
direkt im Bestand festgestellt werden, die
Messung dieser Grof3en ist aufwendig. Pedo-
transferfunktionen (PTF) sind Modelle, die aus
einfach messbaren BodenkenngrofBen (Textur,
Trockenrohdichte, Humusgehalt) die Ableitung
von statischen bodenhydrologischen Kenn-
gréBen der Porenverteilung (Luftkapazitat, nutz-
bare Feldkapazitat, Totwasser) erlauben. In der
dynamischen Modellierung des Wasserhaus-
haltes werden weiters Modelle zur Abbildung
des Retensionsverhaltens (van Genuchten 1980)
und Leitféhigkeitsverhaltens (Mualem 1976) von
Boden eingesetzt, welche ebenfalls aus oben
genannten EingangsgoBen abgeleitet werden.

Vielfach basieren PTF auf der Datenbasis land-
wirtschaftlich genutzter Einheiten, fur Wald-
standorte ist deren Einsatz eingeschrankt
moglich. Diese Einschrankungen beziehen sich
vor allem auf die gegentiber der Landwirtschaft
erhohten Humusgehalte sowie die deutlich
geringere Trockenrohdichte von Waldboden.
Speziell fur Waldstandorte entwickelte PTF
(z.B. Puhlmann & Wilpert 2011, Teepe 2003) exis-
tieren, auf Grund des begrenzten Stichproben-
umfanges sowie des regionalgeographischen
Datenbestandes lassen sich diese PTF nicht un-
eingeschrénkt auf alle Bodenarten Ubertragen
(Wellbrock et al. 2016, Puhlmann und Wilpert

2011). Auch eine Anwendung dieser PTF auf alle
Bodentypen, insbesondere auf alpine A-C
Bodenformen oder spezielle Auflagehumus-
formen (z.B. Tangelrendzinen) kann nicht unein-
geschrankt erfolgen. Bezuglich der bodenhydro-
logischen Bewertung problematisch erscheinen
weiters Standorte, die durch sehr hohen
Skelettanteil gepragt sind. Hier mussen boden-
hydrologische Modelle zunehmend durch sub-
stratgeologische Modelle erganzt oder ersetzt
werden.

Ein Vergleich unterschiedlicher PTF mit hydro-
pedologischen Messgréf3en an 75 ungestorten
Zylinderproben in der Steiermark zeigt gute
Schétzergebnisse mit dem Modell nach Wésten
(1999) und Teepe (2003).

Forschungsbedarf besteht, um genannte
Limitierungen bestehender PTF einzugrenzen
und weitgehend anwendbare PTF fur Wald-
bestande Osterreichs zu generieren. Um trag-
fahige Transfermodelle zu schaffen ist eine
standardisierte Zusammenfuhrung bisheriger
hydropedologischer Messdaten zu einem
validen Datenpool ist erstrebenswert.

Waldwachstumsmodelle

Da die Anwendung von Ertragstafeln in ge-
mischten und ungleichaltrigen Bestanden auf
Grenzen stol3t, wurde in Mitteleuropa etwa ab
der Mitte der 1980er Jahre mit der Entwicklung
von empirischen Einzelbaum-Waldwachstumsmo-
dellen begonnen. WASIM, MOSES, PROGNAUS
und CALDIS sind vier Osterreichische Vertreter
solcher Modelle. Wahrend die Entwicklung von
WASIM und MOSES auf Daten von waldwachs-
tumskundlichen Versuchsflachen basiert, wurde
fur die Entwicklung von PROGNAUS und CAL-
DIS auf die Daten der Osterreichischen Waldin-
ventur (OWI) zurlckgegriffen. Aus diesem
Grund sind die beiden Letztgenannten fur An-
wendungen auf Inventurdaten besonders ge-
eignet und bilden die Basis fur dsterreichweite
Projektionen zu Waldentwicklung und Holzauf-
kommen. Das Modell CALDIS, verwendet im Ge-
gensatz zu PROGNAUS auch Klimaparameter
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zur Zuwachsschatzung. Beiden gemeinsam ist,
dass fur ihre Parametrisierung nur die Daten aus
dem Ertragswald verwendet wurden.

Neben den genannten Modelltypen steht auch
das hybride Waldékosystemmodell PICUS zur
Verfigung, dass klimasensitiv ist sowie inter-
agierende Stérungsmodule fur Borkenkafer und
Sturmschaden beinhaltet. PICUS kann sehr gut
auf Basis von Inventurdaten (OWI) fur dster-
reichweite Projektionen eingesetzt werden.

Defizite

Waldtypisierung, Waldstandorte,
Waldfunktionen

Erhebliche Wissensdefizite bestehen im Bereich
der Waldtypisierung als Grundlage zur nachhal-
tigen, wissensbasierten Waldbewirtschaftung
und Risikoabsch&tzung im operativen MaBstab,
insbesondere im Hinblick auf die zu erwartenden
Veranderungen im Klimawandel. Existierende
Kartierungen sind nicht flachendeckend; die
wissenschaftliche Methodik stammt aus den
50-er- und 60-er Jahren des vorigen Jahrhun-
dert. Diese wurde in den 90-er Jahren Uber-
arbeitet (Englisch & Kilian (Hrsg.) 1998), reflek-
tiert jedoch zwangslaufig den heutigen Stand
digitaler Datenverfugbarkeit bei weitem nicht.

Neuere auf Standortserkundung und daraus ab-
geleiteten Modellierungen basierende Kartierun-
gen umfassen nur die Bundeslander Tirol und
Steiermark. Eine dynamische Waldtypisierung
ist derzeit nur in der Steiermark in Arbeit.

Wesentliche Wissensdefizite bestehen im Be-
reich der réumlich expliziten Charakterisierung
der standértlichen Grundlagen: Derzeit fehlen
groBmalstébige geologische Karten fur ca. ein
Drittel des 0Osterreichischen Staatsgebietes.
Flachige Informationen zum durchwurzelbaren
Substrat, insbesondere Uberschiebungen und
Schuttbedeckungen, stehen nur aus der Wald-
typisierung Tirol, seit neuestem der Steiermark

und - eingeschrankt - in Vorarlberg zur Ver-
fugung. Des Weiteren fehlen flachige Boden-
informationen im Wald in allen Bundeslandern
auBBer Tirol, der Steiermark und Wien.

Waldboden in Osterreich unterliegen keiner
standardisierten Kartierung, fléchenhaft vorhan-
dene Information diverser Forsteinrichtungen
oder Projekte unterliegen den jeweiligen inhalt-
lichen und qualitativen Belangen der Betriebe
oder Institutionen. Homogene flachenhafte In-
formationen zur chemischen und physikalischen
Charakterisierung der Boden liegen in Oster-
reich nur in den Bundesléandern Tirol und Steier-
mark vor. Diese basieren auf Anséatzen der réum-
lichen Interpolation auf Grundlage vorhandener
Standortaufnahmen.

Die flachenhafte Erstellung von (Boden)Daten-
grundlagen wird unter den Begriffen der Regio-
nalisierung oder des digital (soil)mappings zu-
sammengefasst. Simon et al. (2020) vergleichen
einen random forest Ansatz mit einem GAM
(Generalized additive model) Ansatz zur Model-
lierung von nutzbarer Wasserspeicherkapazitat,
Humusauflage und Bleichhorizonten. In der
Steiermark werden aktuell zahlreiche Bodenkenn-
werte (physikalisch, hydrologisch, chemisch) mit

einem KNN (kinstlich Neuronale Netze)
modelliert.
Basis der Regionalisierung stellen neben

qualitativ entsprechenden und mit Zielwerten
belegten Standortaufnahmen flachenhaft vor-
handene Datengrundlagen dar, welche die Ziel-
variable erklaren kénnen. Im Allgemeinen be-
schranken sich solche flachenhaft vorhandenen
Pradiktoren auf die Themenbereiche Relief/
Topographie, Klima, Vegetation/Landnutzung
und Geologie. Vor allem geologische Information
liegt vielfach nicht in entsprechendem Inhalt vor,
die Lockergesteinsgeologie als Basis der Boden-
bildung muss beispielsweise Uber potenzielle
Verwitterungsprodukte der Festgesteinsgeologie
abgebildet werden. Geologische Information
liegt in den meisten Bundesléandern Osterreichs
nicht in einheitlicher Legende in adaquatem (im
Rahmen der Forstplanung operativem) Mal3stab
VOr.
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Bodeninformationen, die chemische und physi-
kalische Analysen beinhalten, stehen im
(Berg)wald nur lokal und vereinzelt aus
Forschungsprojekten und 6sterreichweit nur aus
den Daten der Waldboden-Zustandsinventur,
dem Netz von |CP-Forests, Beregnungsver-
suchen und den Messstellen des hydro-
graphischen Diensts zur Verfugung. Die geringe
Anzahl der Messstellen lgsst flachige Beur-
teilung von Bodeneigenschaften nicht sinnvoll
zZu.

Bodenansprachen mit eingeschranktem Para-
metersatz sowie ohne chemische und physi-
kalische Daten sind darlUber hinaus osterreich-
weit aus den Erhebungen der OWI vorhanden.
Bodenkundliche Informationen aus Flachen
oberhalb der Waldgrenze gibt es kaum, eine be-
grenzte Anzahl von Bodenanalysen ist im
Rahmen des néachsten Erhebungsturnus von
LUCAS geplant. Informationen tber Permafrost
in  Osterreichischen Boden beruhen auf
Schatzungen und Annahmen.

Raumlich explizite Darstellungen zur Wasser-
speicherung, den Nahrstoffvorraten und dem
N&hrstoffumsatz im Bergwald fehlen daher
weitgehend.

Die forstliche Wuchsgebietsgliederung beruht
auf einer Uberholten Klimazeitreihe aus der
2. Halfte des 20. Jahrhunderts, vor der jingsten
intensiven Erwdrmungsphase. Die in der Wuchs-
gebietsgliederung definierten Hohenstufen-Gren-
zen orientieren sich an Klimadaten der 1960er
Jahre und an zum Teil noch &lteren vegetations-
kundlichen Aufnahmen und Karten. Die statische
Darstellung der Wuchsgebietsgliederung von
Osterreich mit den abgegrenzten Wuchsgebie-
ten und Hohenstufen hinkt demnach hinter dem
Erwdrmungstrend der letzten Jahrzehnte - in
den Alpen im Mittel um ca. 1 °Celsius - hinterher
und bedarf einer aktualisierten dynamischen
Darstellung. Dies ist insbesondere im Hinblick
auf die nachhaltige Versorgung mit forstlichem
Vermehrungsgut von Bedeutung.

Der N&hrstoffhaushalt als Wachstums- und
Standortsfaktor kann fur Standorte gut charak-

terisiert werden und kénnte Uber Pedotransfer-
funktionen raumlich explizit dargestellt werden,
wenn die oben angesprochenen Datendefizite
beseitigt wirden. Zu Bodenprozessen auf Son-
derstandorten existieren nur vereinzelte Unter-
suchungen (z.B. Bodenbiologie © klimatische
Extreme © Verflugbarkeit von Schlusselnahr-
stoffen; Veranderung des C und N-Kreislaufs
durch Bewirtschaftung und Klimawandel;
C-Speicherung im Schutzwald; alpine Humusfor-
men; Umsetzung von organischer Substanz im
alpinen Raum). Auch hier existieren erhebliche
Datendefizite.

Im Kontext des Klimawandels ist Gber die Dyna-
mik des Ansteigens der Waldgrenze und der
Kampfzone als Ursprungsort fir viele erosive
Prozesse (Lawinen, Muren, Steinschlag, etc.)
wenig bekannt, speziell im Hinblick auf mogliche
Hindernisse fur diesen Prozess. (vgl. z.B. Scheidl
et al. 2020).

Die Dynamik des Hohersteigens der Waldgrenze
ist von zentralem Interesse fur die Schutzwald-
bewirtschaftung. In einigen Regionen kann
daraus eine verbesserte Schutzwirkung gegen
Lawinen, Muren oder Steinschlag resultieren.
Daher sind mogliche Hindernisse fur das Hoher-
steigen der Waldgrenze ebenso zu untersuchen
(Dullinger et al. 2005) wie mogliche Strategien
zur Dokumentation dieses Prozesses und zu
moglichen waldbaulichen Response-Konzepten.

Auch bei der Beurteilung der Baumarteneignung
existieren Wissenslicken beziglich Autékologie
(Okophysiologie der Baumarten) wichtiger
Baumarten im Schutzwald, ebenso ist die Syno-
kologie wenig erforscht. Welche Mechanismen
das Baumwachstum und die V-verjingung tat-
sachlich begrenzen, ist Gegenstand der wissen-
schaftlichen Diskussion. Uber Wechselwirkun-
gen und gegenseitige Abhéngigkeiten zwischen
den Faktoren, die das Baumwachstum neben
der Temperatur beeinflussen, und ob es bei ver-
andertem, warmeren Klima auch andere Wech-
selwirkungsmechanismen gibt, ist wenig be-
kannt (z.B. Holtmeier & Broll 2007). Ebenso-
wenig ist der zeitliche Rahmen, in diese Ver-
anderungen tatsachlich eintreten, bekannt.
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Zum Wasserumsatz in Schutzwaldern (Kronen-
raum und Bodenwasserhaushalt) fehlen geo-
statistisch fundierte Messanséatze, welche die
InputgréBen mit entsprechender raumlicher und
zeitlicher Auflésung darstellen kénnen. Inter-
zeptionsgewinne durch Nebelniederschlége und
Raueisanhange im Kronenraum von Schutz-
waldern sind kaum quantifiziert (z.B. winterliche
Interzeptionsmessung mit Mikrowellenextinktion).

Wenig entwickelt sind Verfahren zur flachigen
Erfassung und zum fléchigen Monitoring der
Bodenfeuchte, von Wasserflissen in Waldbdden
und der Erfassung physikalischer Bodeneigen-
schaften (z.B. Skelettgehalt, Grindigkeit). Dies ist
derzeit mit Satelliten-Daten, Uber Aerogeophysik
bzw. andere Verfahren nicht seriés moglich.
Flachige Informationen zur Winter- und
Schmelzfeuchte im Schutzwald fehlen weitge-
hend. Der Eintrag von Schneeschmelzwasser in
die Boden der Schutzwalder stellt aber im
Klimawandel eine zentrale Gré3e fur den Boden-
wasserhaushalt dar und sollte demnach in den
Fokus von wissenschaftlichen Erhebungen ge-
langen. Gerade wéhrend sommerlicher Trocken-
perioden, welche im Klimawandel verstérkt auf-
treten kénnten, kann der von Winternieder-
schlagen geflllte Bodenwasserspeicher fur
Schutzwalder wéhrend der sommerlichen
Wachstumsperiode zu einer entscheidenden
GroBe werden. Zur Erforschung dieser Prozesse
waren terrestrische Erhebungsverfahren wie
etwa Schneekurse (Koeck 2008) und beispiels-
weise Sateliten-basierte Erhebungsverfahren zu
kombinieren, was bisher in Osterreichs sub-
alpinen Schutzwald-Gesellschaften fehlt.

Die Kenntnis Uber spezielle Schutzwaldbereiche
in Osterreichs Bergregionen, wie etwa Trink-
wasserschutz- und Schongebiete oder Hoch-
wasser-Risikogebiete, erfordern flachige Kartie-
rungsdaten bezuglich Boden und Vegetation,
um raumlich explizite Management-konzepte
auf solider Datengrundlage entwickeln zu kon-
nen. Bislang sind derartige Grundlagen als
Wald-Hydrotop-Modell (WHM) fur die Wasser-
Einzugsgebiete der Stadt Wien (Koeck et al.
2018; Koeck et al. 2000), der Stadt Waidhofen
an der Ybbs (Koeck et al. 2012b) und der Stadt

Steyr vorliegend. Weitere sind in Ausarbeitung,
dennoch ist die Frage der Trinkwasser-Ver-
sorgungssicherheit (Hoy 2017) und Hochwasser-
risiko-Entscharfung in Osterreich vor allem im
Klimawandel von zentraler Bedeutung, weshalb
die radumlich explizite und auf flachigen Kartie-
rungen basierende Datengrundlage des WHM
auch fur weitere Wasserversorger oder Einzugs-
gebiete Osterreichs zur Verfigung gestellt
werden sollte.

Waldwachstumsmodelle

Fir die Parametrisierung von Waldwachstums-
modellen wurden bislang nur Daten aus dem Er-
tragswald verwendet, die Daten von etwa
500.000 ha Schutzwald aul3er Ertrag standen
bisher nicht zur Verfigung obwohl gerade in die-
sem Bereich die Waldflache stark zugenommen
hat. Ob die aus den Versuchen in tieferen Lagen
abgeleiteten Behandlungskonzepte auch auf
den Berg- bzw. Schutzwald Ubertragen werden
konnen, ist nicht eindeutig gekléart. Darlber
hinaus kommen im Schutzwald oftmals verschie-
dene Formen der Dauerwaldbewirtschaftung
mit kleinflachigen Behandlungseinheiten und
Verjingung aus der Randstellung zur Anwen-
dung. Eine umfassende waldwachstumskund-
liche Untersuchung solcher Bewirtschaftungs-
formen fehlt.

Forschungsthemen

Digitalisierung und dynamische
Waldtypisierung, Standortskartierung

® Dynamische, digitale Kartierung der Wald-
typen im Bergwald im operativen Maf3stab
als Grundlage zur nachhaltigen Bewirtschaf-
tung und Risikoabsch&tzung im Bergwald,
insbesondere im Hinblick auf die dauernde
Erhaltung von Schutzfunktionalitaten.

® Digitale Kartierung (Digital soil mapping) von
hochqualitativen Datengrundlagen zum
Boden und zum Untergrundsubstrat sowie
zum Wassereinfluss (Stau-, Grund- und
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Hangwasser) unter Verwendung von daten-
basierten Modellen.

Raumliche explizite Darstellung tber die
aktuelle und zukinftige Baumarteneignung
und die Projektion zonaler Waldgesell-
schaften im RegionalmaBstab auf Grundlage
von Baumartenverbreitungsdaten nationaler
Forstinventuren und Uberregionaler Vege-
tationskarten und von flachigen Klima-
indikatoren (,dynamisierte Wuchsgebiets-
gliederung®).

Flachige Kartierung von Spezialprojekts-
gebieten  (Schutzwaldprojekte, Wasser-
schutz-walder, Hochwasserrisikogebiete,
etc.) zur Entwicklung von kleinmaBstéblichen
Schutzwaldkonzepten, basierend auf Boden-
und Vegetationsdaten (WHM-Anwendung).
Waldtypisierung von Grabenstandorten in
Hinblick auf Vermeidung beziehungsweise
Milderung von Erosionsprozessen im Zuge
von Extremereignissen; Grabenstandorte
sind die Bereiche, wo erosive Prozesse
wahrend Starkregenereignissen beginnen
konnen — daher ist ihre Stabilisierung mit
geeigneter Vegetation von spezifischem
Interesse; raumlich explizite Aussagen zur
Entwicklung oder Stabilisierung der Be-
waldung von Grabenstandorten.

Dynamik des Ansteigens der Waldgrenze
und der Kampfzone der Waldokosysteme,
mogliche Hindernisse fur diesen Prozess
(land use change; Charakterisierung und
réumlich explizite Darstellung ,neuer Wald-
standorte); waldbauliche Response-Strate-
gien, um die Neubewaldung von hochsub-
alpinen Standorten zu ermdoglichen be-
ziehungsweise zU unterstitzen; Bedeutung
fur Lawinen- und Hochwasserschutz.

Anlage von Versuchsflachen

Untersuchungen zum Einfluss der Be-
grindungsstammzahl und der weiteren
Stammzahlhaltung auf Wachstum und
Stabilitat von Schutzwéldern durch Anlage
von Versuchsflachen.

Vergleich von Wachstum, H/D-Wert-Ent-
wicklung und Verjingung im Plenterwald

sowie bei Femel- und Saumschlagbewirt-
schaftung.

Waldwachstumsmodellierung

® Aufgrund der standortlichen Besonderheiten

von Neubewaldungsfléchen ist es dringend
erforderlich, das Waldwachstumsmodell
CALDIS dahingehend zu adaptieren. Zu-
wachsdaten aus dem Schutzwald aul3er Er-
trag stehen ab dem Jahr 2022 laufend zur
Verfiugung.

Das Wachstum von Baumen ist immer ein
Kampf um Ressourcen. Ein wichtiger Aspekt
in jedem Wachstumsmodell ist daher die
Modellierung der Konkurrenzsituation von
Baumen. Ob in der Hochlage der Faktor
,Konkurrenz* die gleiche Wirkung auf das
Baumwachstum hat wie in den tiefen Lagen,
ist bisher nicht geklart.

Wachstumsmodelle fur (Natur-)Verjingung
von Baumen mit einem BHD unter 5 cm zur
Abschatzung von Verjingungszeitraumen
insbesondere in Hinblick auf den zeitlichen
Verlauf der Schutzwirkung.

Schutzfunktionalitat

® Analyse und Entwicklung von Pedotransfer-

funktionen zur Bewertung der Wasser-
speicherkapazitat von alpinen Waldboden.
Dies betrifft insbesondere Standorte, an
denen die Wasserspeicherkapazitat vor-
wiegend Uber die Humusauflage abgedeckt
wird.

Optimierung der zeitlichen und réumlichen
Schutzfunktionalitédten im subalpinen Raum
in Hinblick auf die Hauptbaumarten (Fichte,
Zirbe, Larche)

Optimierung der Wasserschutzfunktion von
Waldokosystemen (Wasser-Schutzgebiete,
Wasser-Schongebiete und Hochwasser-Ver-
meidungs-Projektgebiete) unter Benutzung
des Wald-Hydrotop-Modells (Koeck et al.
2018; Richards et al. 2012).
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Wasserhaushalt und Bodenschutz

Gerhard Markart, Herbert Hager, Klaus Katzensteiner, Helmut Schume und Bernhard Kohl

Einflusse auf den Wasserhaushalt

Niederschlagsinput auf den Waldboden

Zum Wasserumsatz von Waldbesténden in
tieferen Lagen gibt es eine Vielzahl von Unter-
suchungen, die z.T. bis ins spate 19. Jhdt. zurtick-
reichen (z.B. Hoppe 1895 u. 1896, Engler 1919,
Brechtel 1965, Delfs 1955, Weihe 1968,
Schume et al. 20033, 2003b, 2004). Mit zuneh-
mender Seehdohe waren Ergebnisse solcher

quantitativen Untersuchungen und Messungen
lange Zeit spérlich (z.B. Markart 2000, DEIMS-
SDR 2021). Abbildung 1 gibt einen Uberblick in
welch vielféltiger Art und Weise B&ume den
Wasserumsatz am Standort beeinflussen und
verandern kénnen.

Waldvegetation reduziert den auf dem Boden
ankommenden Niederschlag, in Abhéngigkeit
von Baumart, Baumartenkombination und
Bestandesstruktur, durch den Kronenrickhalt
(Kronenspeicherkapazitat) um 4-6 mm pro

Hydrologische Wirkung des Waldes - Ubersicht

Interzeptions-

Verdunstung Transpiration

Niederschlag
PN

Interzeption
Kronen-
Biomasse

Evaporation

Kronendurchlaf3 T T
+ Stammablauf

Interzeption
Streu und Boden-
vegetation
+
Retention

Oberflachen
——
AbfluB

Interflow
— Entnahme Wurzeln

oberflachennaher
AbfluB (ZufluR)
Kapillar-
aufstieg

AbfluR
“«—>
(ZufluR)

<> var Speicher

— var Fliisse

Niederschlag: Wald wirkt durch das Abfangen von Nebel,
Raureif etc. niederschlagsmehrend

Interzeption ist héher als bei anderen Kulturgattungen
(grole Oberflache, mehrere Vegetationsschichten)

Transpiration ist hoch (40-60 % der Nettostrahlung gehen
in die Verdunstung); ca. 2/3 von PO gehen als Wasserdampf
an die Atmosphére zurtick (,EIT-Verbrauch”)

Evaporation ist gering auf Grund der Bodenbeschattung

Retention der rauen Bodenoberflache ist hoch
- wenig Oberflachenabfluss

Infiltration abhangig von biogener Aktivitat und
Durchwurzelung (Makroporensystem im Boden)

Abfluss ist gedampft, d.h. zeitlich und mengenmaRig
gepuffert; hoherer Basisabfluss in Trockenzeiten

Bodenspeicher: hohe Aufnahmefahigkeit, weil Wald als
groler Verbraucher viel Wasser entnimmt

Grundwasserneubildung: geringer als bei anderen Kultur-
formen; ist artenabhangig und vielfach auf Vegetationsruhe
beschrénkt (Ausnahme: regenreiche Gebirgslagen)

Wasserqualitat: besser als unter anderen Kulturformen,
weil kaum Insektizid-, Herbizid- oder Pestizideinsatz

Abbildung. 1: Schematische Darstellung - Effekte des (Schutz)Waldes auf Wasserumsatz und Erosion.
Quelle: Hager (2004) verandert nach Katzensteiner und Schume (2020).
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Niederschlagsereignis (Markart 2000), aus
diesem Kronenruckhalt erfolgt dann bei den
jeweiligen Niederschlagsereignissen die Inter-
zeptionsverdunstung (oder der Interzeptions-
verlust). Bei geringen Niederschlégen, die die
Kronenschicht nicht aufsattigen, kann der Inter-
zeptionsverlust 80 % und mehr am jeweiligen
Niederschlagsereignis gegeniber Freilandwer-
ten ausmachen. Niederschlage die lange andau-
ern und eine geringe Intensitat aufweisen, zei-
gen einen prozentuell htheren Interzeptionsver-
lust als solche mit hoher Intensitat und kurzer
Dauer. Mit steigender Windgeschwindigkeit
wéahrend des Niederschlagsereignisses nimmt
der Interzeptionsverlust ab (Aoki 2003). Wobei
Uber die Vegetationszeit oder das Jahr gesehen
Koniferen héhere Interzeptionsverluste aufwei-
sen als Laubbaume. Die Interzeption ist direkt
mit der Blattflache (LAI) korreliert (Abbildung 2).

507
r=0.78
40t
S
= 0
107 |=243+7.14% LAl
0 2 4 6 8 10
Hager, H. (1988) LAI [mZ/mZ]

Abbildung 2: Zunahme der Interzeption durch die Baum-
kronen in Abhéngigkeit von der Blattfldche (LAI) des
Kronendaches fir die Baumart Fichte (nach: Hager 1988).

Mit abnehmendem Uberschirmungsgrad sinkt
der Interzeptionsverlust sowohl bei Einzelereig-
nissen als auch im Jahresschnitt. Bei Haufung
von Ereignissen hoher Intensitat ist der Inter-
zeptionsverlust geringer als z.B. bei Niederschla-
gen niedriger Intensitat mit wiederholten Unter-
brechungen und Abtrocknungsphasen. Bei
Jahresniederschlagsmengen um 1000 mm kann
der Interzeptionsverlust von Koniferen 300 mm
und mehr betragen. Dabei ist der Interzeptions-
verlust von Baumvegetation aber auch alpiner
Zwergstrauchheide (Alpenrose, Heidelbeere

Baumart Mittelwert | Standardfehler | n
Abies alba 36 2 2
Picea abies 35 2 25
Pinus sylvestris 40 5 7
Pseudotsuga menziesii 4 5 4
Betula spp. 17 4 4
Carpinus betulus 27 2 2
Fagus sylvatica 22 1 30
Quercus petrea 23 3 4
Quercus robur 24 2 5

Tabelle 1: Mittlere jahrliche Interzeption in Prozent des
Freilandniederschlages ausgewahlter Nadel- und Laub-
baumarten (Literaturreview von Augusto et al. (2002);
n = Anzahl der Quellen).

u.a.) im Vergleich zum Freiland (niederwiichsige
Vegetation) deutlich hoher. Bei Entnahme von
mehr als 50% der Holzmasse in Fi/Ta/Bu-Be-
sténden (Raum Tegernsee, Bayern) sank die In-
terzeption von Uber 25 % des Jahresnieder-
schlages auf deutlich unter 20 % (Breitsame-
ter 1996). Dabei mussen die Auflichtung oder
der Durchforstungsgrad (> 60 %) sehr hoch sein,
damit eine langerfristige (> 5 Jahre) Reduktion
der Interzeptionsverluste erzielt wird (Hager
1984). Eine Ubersicht tber durchschnittliche
jahrliche Interzeptionskapazitdten verschiede-
ner Baumarten gibt Tabelle 1. Die Interzeptions-
kapazitat ist bei Starkregen von untergeordne-
ter Bedeutung, hier ist das Brechen der kineti-
schen Energie des Niederschlages am wichtigs-
ten. Die beste Wirkung entfaltet sich tber die
stockwerkartige Ableitung des Niederschlages
Uber ein méglichst gut gestuftes Kronendach,
die Strauchschicht, die Krautschicht ber den
Auflagehumus in den Mineralboden.

Der Stammablauf ist bei Koniferen gering
(< 3 %), er liegt bei Baumarten mit glatter Rinde
bei 10-15 % des Niederschlages. Dabei ist die
Kronenarchitektur (der Astanstellwinkel) neben
der Glattborkigkeit von entscheidender Be-
deutung fur das Auftreten von nennenswertem
Stammablauf, auch zeigt sich ein signifikanter
Zusammenhang zwischen Stammablauf und
Kronenprojektionsflache oder BHD (Aoki 2003).
Die Mischung von Nadelgehodlzen mit Stamm-
ablauf generierenden Laubhélzern kann ent-
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Starkregensimulation mit 100 mm/h in einem Fichtenbestand mit dichter Zwergstrauchheide. Die raue Oberfldche und
der lockere, stark durchwurzelte Boden ermdglichen rasche Einsickerung, es entsteht kein Oberfldchenabfluss.

scheidenden Einfluss auf die Verringerung des
Interzeptionsverlustes von Schutzwaldbestén-
den in der Bergwaldstufe haben und auch die
réaumliche Verteilung der Zufuhr von Nieder-
schlagwasser zu den Waldbdden bzw. deren

Aufsattigungsmuster beeinflussen (Hager et al.
1997).

Fir das Abfluss- und Infiltrationsgeschehen
spielen auch die Interzeption von Schnee und
die damit verbundene Interzeptionsverduns-
tung, die Schneeverteilung unter dem Kronen-
dach und der Einfluss auf den Energiehaushalt
(Albedo, siehe Kapitel 2) eine groBe Rolle
(z.B. Storck et al. 2002).

Forschungsbedarf

Die Erfassung von Niederschldgen und Interzep-
tionsverlusten in Schutzwaldern erscheinen
zwar auf den ersten Blick als relative triviale
Probleme, jedoch sind bis jetzt die Forschungs-
und Messergebnisse dazu eher Uberschaubar
und stark verbesserungs- und verdichtungsbe-
dirftig. Vor allem rédumdige und heterogene

Schutzwalder bedirfen geostatistisch fundierter
Messansatze, die diese hydrologischen Input-
gréBBen mit entsprechender rédumlicher und zeit-
licher Auflésung darstellen kénnen und auch
relevanten Fldchenbezug aufweisen. Weiters
haben die bekannten messtechnischen Pro-
bleme in der kalten Jahreszeit dazu gefihrt,
dass sich Forschungsergebnisse zu den hydro-
logischen Input-Variablen als duf3erst mangel-
haft darstellen. Ebenso sind auch Erkenntnisse
zu Interzeptionsgewinnen durch Nebelnieder-
schlage und Raueisanhange im Kronenraum von
Schutzwéldern in den montanen und subalpinen
Hohenstufen kaum dokumentiert oder erforscht.
Diese Beitrége zum Wasserhaushalt von Schutz-
waéldern in der Nebelwaldzone, Gebirgs- bzw.
Mittelgebirgslagen kénnte man eigentlich als
sterra incognita“ bezeichnen.

Wasserumsatz im Waldboden

Aufgrund des hoheren Verdunstungsanspruches
der Bdume ist bei gleichen Vorbedingungen und
Standortsbedingungen in Waldbéden die freie
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Wasserspeicherkapazitat hoher als in Nichtwald-
boden (Katzensteiner et al. 2011). Diese
hohere  Verdunstungsleistung  ist  nach
Zhang et al. (1999) zu einem groBBen Teil ein
Effekt der groBeren Durchwurzelungstiefe in
Waldern in Relation zu anderen, z.B. krautigen
Pflanzen. Der Anteil des von der Baumvegetation
Uber die Wurzeln aufgenommenen und tber Tran-
spiration an die Atmosphare abgegebenen Was-
sers ist doppelt bis viermal so hoch. wie z.B. von
kurzwiichsiger alpiner Rasenvegetation. Daher ist
i.d.R. auch das Retentionsvermogen von Waldbo-
den bei Starkniederschlédgen deutlich héher. Dies
zeigen auch vergleichende Bodenfeuchtemessun-
gen von Markart et al. 2020a) in einer Freifléche
und benachbartem Fi-Altbestand bei unter-
schiedlichen Systemzustanden (trockene und
feuchte Vorbedingungen, Abbildung 3). Auch ist
die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit von
Weideflachen und beweideten Waldern im Ver-
gleich zu Wéldern ohne zuséatzliche mechanische
Einwirkungen geringer (Chandler et al. 2018).

Hager (1988) beobachtete in seinen Fi-Ver-
suchsflachen ein typisches Aufsattigungsmuster
in Abhangigkeit vom Durchforstungsgrad. Je
lockerer die Bestdnde, umso langsamer und
weniger tiefgreifend erfolgt die Wasserent-
nahme aus dem Boden.

Die Jahres-Gesamt-Verdunstung (= Summe aus
Interzeption und Transpiration) wird auch stark
vom Jahresniederschlag bestimmt. Bei Jahres-
niederschlagen unter 700 mm verdunsten z.B.
Fi-Bestande bis zu 90 %. Bei Jahresnieder-
schlagswerten um 2000 mm sinkt dieser Wert
auf knapp tUber 20 % (nach Mendel 2000).

Der Wasserbedarf der verschiedenen Baumarten
ist unterschiedlich. Immergrine Nadelwalder
(z.B. Fichte, Kiefer) transpirieren auch in den zu-
letzt haufiger auftretenden milden Wintern er-
hebliche Wassermengen (Raspe et al. 2008), mit
deutlich reduzierter Wasserabgabe an die
Atmosphére in den Wintermonaten und stark
ansteigendem Wasserverbrauch ab Mitte Marz.
Bei Laubbaumarten, wie Buche oder Eiche, setzt
die Transpiration erst mit dem Austrieb Ende
April ein (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Saisonaler Wasserverbrauch verschiedener
Baumarten (aus: Zimmermann et al. 2008)

Jedoch ist auch zu beachten, dass der aktuelle
Verbrauch von Transpirationswasser durch unter-
schiedliche Wasserverbrauchsékonomie (water
use efficiency WUE) der Baumarten, den je-
weiligen Wurzelraum und die dort herrschende
Wasserverfugbarkeit beeinflusst wird. So konnten
Schume et al. (2003b) zeigen, dass reine
Fichtenbestande zwar friher anfangen zu
transpirieren und den Bodenwasservorrat auszu-
schopfen, jedoch sind sie aufgrund ihres be-
schréankten Wurzelraums und hoherer WUE
sparsamere Wasserverbraucher als Laubholz
dominierte Waldbesténde, die im Vergleichszeit-
raum hohere Transpirationsleistungen aufweisen
und den Bodenwasservorrat bis in groBere
Tiefen entleeren. Auch ist zu beachten, dass die
Wiederauffullung der Wasservorrate im Wald-
boden je nach Baumart unterschiedlich erfolgt,
weil der Niederschlagsabsatz am Waldboden je
nach Baumart unterschiedlich ist und sich daher
auch unterschiedliche raumliche Verteilungs-
muster ergeben. Bei der Laubbaumart Buche z.B.
erfolgt durch den Stammablauf eine praferen-
tielle und tiefreichende Infiltration im stammna-
hen Bereich, wahrend bei der Nadelbaumart
Fichte mehr Niederschlagswasser an der
Kronenperipherie abgeleitet wird. Insgesamt ge-
langt auch durch den hoheren Interzeptionsver-
lust bei Nadelbdumen weniger Wasser zum
Waldboden als bei Laubhélzern.

Der Wasserverbrauch ist auch abhéngig vom Be-
standesalter. Wie aus Abbildung 5 ersichtlich,
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Abbildung 5: Geringerer Wasserverbrauch verschiedener Baumarten in der Verjingungsphase (bis ca. Alter 20 J.)

(aus: Miiller 2013).

ist die Tiefensickerung in der Verjingungsphase
(bis ca. 20 Jahre) - unabhangig von der Baumart
- aufgrund der geringeren Verdunstungs- und
Interzeptionsleistung deutlich héher. Daher ist
gerade unter kinftigen Klimabedingungen (z.B.
vermehrte flussige Niederschlége im Spatherbst
und im Spéatwinter) ein Koniferenanteil in
Schutzwaldern in tieferer Lage notwendig, um
ausreichenden freien Bodenspeicher in diesen
Perioden sicherzustellen.

Forschungsbedarf

Fur die Kenntnisse zum Bodenwasserhaushalt gilt
eigentlich Analoges, wie es bereits bei den Input-
gréBen angemerkt wurde: zu spatio-temporalen
Verteilungsmustern liegen nur wenige Ergebnisse
vor und vor allem fur das Winterhalbjahr ist der
Informationsstand durftig.

Abflussbildung

Der Abfluss in einem Einzugsgebiet wird
malgeblich von der pflanzlichen Aktivitat, der
jahrlichen Verdunstung, dem Niederschlag, der
Temperatur und der Bodenfeuchte beeinflusst
(Ekness und Randhir 2015). Wald und Wald-

boden sind in der Hochwasserminderung ent-
scheidend, da sie die Retention am Ort der Ab-
flussbildung erméglichen (Puhlmann et al. 2013).
Der Zustand des Waldbodens und die Boden-
vegetation bestimmen, wie viel vom Nieder-
schlag in den Boden infiltrieren kann. Schon Eng-
ler (1919) zeigte eindrucksvoll, dass ,bei Gewit-
terregen der Abflussfaktor fir Wald immer be-
deutend kleiner als fur das Freiland” ist. Eine
Vielzahl von Beregnungsversuchen des BFW
(Baldauf 2020, Markart et al. 2004, 2016, 2020a)
und des Bayerischen Landesamtes fir Wasser-
wirtschaft (LfU Bayern) belegen eine i.d.R.
geringere Abflussdisposition von Waldstand-
orten gegenuber Freiland mit niederwichsiger
Vegetation (alpine Rasen, Weideflachen u.a.).
Beregnungsversuche des LfU Bayern auf Kahl-
schlagen ergaben Oberflachenabflusswerte zwi-
schen 10 und 80 %, in Fichtenjungwuchsgebie-
ten zwischen 10 und nur 50 % (MéBmer 2000).
Auch fur BléBen im Wald hat Réssler (2019) im
Vergleich zu erfolgreich wiederbewaldeten
Flachen — validiert an Daten aus Beregnungsver-
suchen — deutlich héhere Abflussspitzen be-
rechnet (Abbildung 6).

Die den Abfluss verzégernde/bremsende Wirkung
der Bodenvegetation verschlechtert sich in
folgender Ordnung nach ihrem Wirkungsgrad:
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Straucher und Zwergstraucher > Krautschicht > Vergrasung mit hohem Anteil an
Totmaterial > diinne Humusschicht mit Nadelstreu (hydrophobe Effekte) >> nackter Boden

(Markart et al. 2020b).

Bei Eingriffen in den Bestand muss daher
moglichst viel Schlagabraum im Bestand ver-
bleiben und sind Schadigungen des Bodens zu
vermeiden. Je rauer die Bodenoberfldche und je
geringer die Verdichtung des Oberbodens durch
den Eingriff, umso geringer der Anteil des an der
Oberflache abflieBenden Wassers.

Ist-Zustand 2019 vs. Szenario (100J-60min)

Abflussspende [m¥/s.km?]

DUD T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Zeit [min]

= |st-Zustand 2019 — Blole mit geringer Bodenbedeckung
= Szenario 1 — Wiederbewaldung BloRen

Abbildung 6: Hangskala - Abflussverhalten einer Frei-
flache mit geringer Bodenbedeckung im Vergleich
zum Zustand nach erfolgreicher Wiederbewaldung
(N-Szenario fir beide Abbildungen: 100 jdhrl. 60 min
Niederschlag = 58,3 mm; aus: Réssler 2019).

Neben den positiven Auswirkungen von Waldern
auf den Oberflachenabfluss kénnen auch oberfla-
chennaher und schneller unterirdischer Abfluss
eine erhebliche Rolle spielen, insbesondere bei
Boden mit begrenzter Durchlassigkeit oder stau-
enden Schichten, z.B. periglazialen Deckschichten,
flachgrindigen Boéden tber darunter liegendem
Festgestein - generell, wenn weiche Schichten
Uber hérteren liegen. Sehr oft sind auch Schutz-
waldstandorte in steileren Hanglagen durch einen
Bodenprofilaufbau gekennzeichnet, der sich aus
HangflieBerden und Verwitterungsschutt in meh-
reren Stockwerken zusammensetzt, wobei durch
den Schwerkrafttransport das Grobskelett einge-
regelt wird, sodass eine ,Abpflasterung” entsteht
und damit ein oder auch mehrere bevorzugte
Zwischenabflusshorizonte auftreten kénnen (Holz-
mann et al. 1998). Auch Gber dem Staukérper wur-
den von Jost et al. (2012) in fichten- und buchen-
dominierten Waldbesténden auf maBig geneigten

Pseudogley-Baden FlieBgeschwindigkeiten im Un-
tergrund von 5 bis 35 m d- gemessen. In Waldbo-
den mit oberflachennahen Makroporen (Wurzel-
rohren, Klifte, Schwundrisse...) sind mittlere
FlieBgeschwindigkeiten von 500 m d-! und daru-
ber zu erwarten (Mosley 1982, Weinmeister 1991).
Makroporen im Boden (Hohlrdume im mm- bis dm-
Bereich) ermaglichen rasche Tiefensickerung, je-
doch unter Umsténden auch den raschen lateralen
Zwischenabfluss zum Vorfluter. Fir eine entspre-
chende Reaktion ist jedoch eine Mindestmenge an
Niederschlag notwendig (Dauerregenereignisse)
(Schwarz 1986).

Untersuchungen von Prenner et al. (2019) in
sechs &sterreichischen Einzugsgebieten belegen,
dass der Grad der Vorbefeuchtung ein mal3-
geblicher Faktor fur die Eintrittswahrscheinlichkeit
von Wildbachereignissen ist. Bei Ekness und
Randhir (2015) hatte ein Anstieg der Feuchte um
1 % einen Anstieg des Abflusses um 5 % zur
Folge. Aus der Kombination hohe Vorfeuchte, ge-
ringer freier Bodenspeicher und hoher Zwischen-
abfluss kann eine ,Uberlastungssituation” fur
Waldstandorte entstehen (Abbildung 7). In solchen
Fallen nahert sich das Abflussverhalten von
Waldflachen jenem der umgebenden waldfreien
Bereiche an (Hegg 2006). Doch auch bei sehr
hohem N-Angebot ist aufgrund der Druckausbrei-
tung in stark verfullten Béden eine vollstéandige
Sattigung vor allem bei Waldbdden in Hanglage
kaum moglich. Durch die makroporésen Strukturen
kann das am oberen Hang versickernde Regen-
wasser ,altes” Wasser aus dem unteren Hang in
Bachnéhe verdréangen und dem Gewasser zu-
fihren (Rode und Wenk 2005).

Sekundarwalder - d.h. die natirliche oder halbna-
turliche Vegetation, die sich nach der Entfernung
oder Umwandlung von primérer natirlicher Wald-
vegetation entwickelt - weisen geringere Abfluss-
koeffizienten und geringere Oberfléchenfliel3-
geschwindigkeiten auf als Plantagenwalder/Auf-
forstungen, die nur aus einer Baumart bestehen
(Wang et al. 2012).
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«— Uberlastungssituation

Reaktion

v

Belastung

Abbildung 7: Auswirkungen von Wald auf die Abfluss-
bildung im Vergleich zu Freifldchen in Abhangigkeit vom
Niederschlagsangebot (Menge und Dauer des Ereignisses
= Belastung). Reaktion = Oberfldchen- und Zwischen-
abfluss, der mitunter auch in (flachgriindigen) Locker-
sedimentrutschungen resultiert. Solche Uberlastungs-
situationen, die Hochwasserereignisse ausldsen, treten
auf wenn die Kapazitdtsgrenzen von Interzeption und ver-
figbarem Bodenspeicher Uberschritten werden (nach
Hegg (2006) - verdndert).

Waldbewirtschaftung und Landnutzung kénnen
den Zeitpunkt und die Menge des Wassers, das
Uber die verschiedenen Abflusswege (Ober-
flachenabfluss, Zwischenabfluss, Tiefensickerung)
in den Vorfluter eingeleitet wird, und vor allem
die FlieBwege selbst massiv veréndern (Eisen-
bies et al. 2007). So fuhren z.B. Kahlschlage zu
einer Zunahme des Abflusses, insbesondere auf
Abfluss empfindlichen Standorten (Breitsame-
ter 1996, Fihrer 1990, Moeschke 1987,
Markart et al. 2020a, 2020b). Zuséatzliche Belas-
tungen des Waldbodens, z.B. eine langfristige
Beweidung, verschlechtern das Abflussverhal-
ten und die Infiltrationscharakteristik von Wald-
standorten deutlich. Entgegen anderen Inter-
pretationen, z.B. stellen Mayer et al. (2004) Rin-
derweide im Wald bei angepasster Viehdichte als
sinnvolles Nutzungssystem dar, konnte bei einer
Vielzahl an Beregnungen des BFW kein Unter-
schied im Abflussverhalten zwischen beweideten
Grinlandflachen und intensiv beweideten Wal-
dern festgestellt werden. Nivellierte Waldboden
mit mittlerem bis hohem Feinkornanteil zeigen
bei sofortiger Belastung oder bei jahrelanger
mechanischer Beanspruchung (Fahrzeugverdich-
tung, Beweidung) sehr hohe Abflussbeiwerte

(Markart et al. 2004). Dabei sind durchaus Un-
terschiede in der rdumlichen Anordnung und
Verteilung von Bodenverdichtung durch Weide-
gang und den Einsatz von Forstmaschinen zu
verzeichnen. Denn der Weidegang erzeugt im
geneigten Gelande im Extremfall Verdichtung,
die der Hangschichtenlinie folgt, und erzeugt
Wasserretention an den sogenannten ,Weide-
oder ViehganglIn®, wéhrend Maschineneinsatz zu
verdichtenden Fahrspuren fiuhrt, die Hang-
schichtenlinien queren. Im besten Fall haben die
Fahrspuren geringes Gefalle, in schlechteren
Féllen sind sie steiler abfallend und damit pra-
ferentielle Linien fur schnelleren Oberflachenab-
fluss und Bodenerosion. Die Abflussreaktion des
Oberbodens bei Starkregen, ist an solchen ver-
dichten Standorten weitgehend von der des da-
runter liegenden Substrats entkoppelt. Forst-
straBBen, Ruckegassen oder auch Schipisten
stellen massive Eingriffe in das Abfluss- und Ero-
sionsverhalten von Hangen dar (Pereira et al.
2015, Wemple et al. 1996).

Waldbesténde sind nur begrenzt in der Lage
Hangwasser (Oberflachen- und auch Zwischen-
abfluss) aus hoher gelegenen (waldfreien) Be-
reichen zu puffern, diese Abflisse werden rasch
linear dem Vorfluter zugefihrt. Neben dem er-
hohten Oberflachenabfluss auf der technisch
verdnderten Flache selbst und im Bereich der
Entwasserungsanlagen werden auch hohe An-
teile des unterirdischen Abflusses aus Hangen
,angefahren” Um 1 ha umgewandelte Wald-
flache (eingeebneter, gestorter Waldboden) zu
kompensieren, bzw. um diese Verschlechterung
rechnerisch zumindest teilweise auszugleichen,
musste der Abflussbeiwert auf einer direkt da-
runter liegenden Waldflache von mindestens
5 ha von 0,2 auf unter 0,1 gesenkt werden
(Kohl et al. 2009). Tatsachlich ist eine Kompen-
sation wesentlich aufwéandiger, da der Abfluss
auf diesen (teil-)versiegelten Flachen bzw. aus
den Entwasserungssystemen oder Durchléssen
sofort linear wird (Konzentration in den Tiefen-
linien) und die darunter liegenden Flachen linear
durchschneidet. Zudem sind Waldbesténde nur
begrenzt in der Lage konzentrierten Oberflache-
und Zwischenabfluss aus Uberliegenden wald-
freien Oberlieger-Bereichen zu puffern. In der
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Regel ist eine sehr lange FlieBstrecke notwendig
(oft hunderte von Metern), um solche konzen-
trierten Oberflachenabflisse zumindest teil-
weise zu reinfiltrieren (Markart et al. 2020b).

Skalenfrage - von der Baum- iiber die
Hangskala zur Einzugsgebietsebene

Die Waldwirkung ist vom Ausmal3 des Ereignis-
ses abhangig. Zahlreichen Studien zufolge ist die
retendierende bzw. abflussmindernde Wirkung
der Waldvegetation bei Dauerregenereignissen
und bei langeren konvektiven Ereignissen in gro-
Ben Einzugsgebieten (> 100 km?) nur gering
(z.B. Chandler 2018, Hegg 2006, Soulsby et al.
2017). Jedoch wird in der Literatur immer wieder
darauf hingewiesen, dass Hochwasserspitzen in
kleinen bewaldeten Einzugsgebieten (< 10 km?
Flache) deutlich verzogert auftreten und gene-
rell niedriger sind (z.B. Cosandey et al. 2005,
Engler 1919). Feldbeobachtungen nach den
katastrophalen Niederschlagsereignissen vom
22./23. August 2005 im Bregenzerwald zeigten,
dass entsprechend bewirtschaftete Schutzwalder
auch bei Dauerregen oder langeren konvektiven
Regenereignissen eine den Abfluss reduzierende
und Hang stabilisierende Wirkung ausiben, sie
kénnen den Feststoffeintrag aus lateralen Mas-
senbewegungen reduzieren und damit das Poten-
zial fur Murgange verringern (Markart et al. 2007).
Den Ergebnissen aus dem [TAT4041-Projekt
BLOSSEN (Markart et al. 2020a) zufolge ist auch
in Einzugsgebieten mit geringem Waldanteil
eine deutliche abflussmindernde Wirkung des
Waldgurtels zumindest auf Teileinzugsgebiets-
ebene und auf der Hangskala gegeben. Haufig
werden jedoch Uber Jahrzehnte gesetzte Wald-
verbessernde Malnahmen durch kurzfristige
technische Eingriffe (z.B. ForstraBenbau) egali-
siert (Kohl et al. 2009).

Langzeit-Monitoring

Gezieltes Monitoring zum Einfluss der Waldbe-

wirtschaftung auf den Abfluss wird derzeit in

Osterreich nicht betrieben. Folgende Institutio-

nen betreiben hydrologische Testgebiete (Auf-

zahlung ohne Anspruch auf Vollstandigkeit):

® BOKU - Institut fur Alpine Naturgefahren (IAN):
Lattenbach bei Imst (Murenbeobachtung),
Schmittenbach bei Zell am See (Salzburg)

® BOKU - Institut fur Waldékologie (Kreisbach
bei St. Polten, Niederdsterreich)

® BFW — Institut fur Naturgefahren: Lizum-
bach, Mélsbach (Wattental, Tirol), Graden-
bach (Karnten), Ponholzbach (Bucklige Welt,
Niederdsterreich)

® Umweltbundesamt (UBA) — Okosystem- und
LuftglUtebeobachtung: Zébelboden (Reich-
raminger Hintergebirge, Oberdsterreich)

® Universitat Innsbruck, Institut fur Geo-
graphie - Brixenbach (Tirol)

Diese Einzugsgebiete lie3en sich mit zusatzlichem
Aufwand um Untersuchungen zu forsthydro-
logischen Fragen erweitern.

Die Abt. IlI/4 des BMLRT und die WLV, Sektion
Oberdsterreich, planen die Einrichtung eines
Testgebietes (Rindbach bei Traunkirchen in OO)
in dem der Themenkomplex Wald — Klimawan-
del, Naturgefahren, Jagd & Wildmanagement
langfristig und umfassend beobachtet und be-
arbeitet werden soll.

Das BFW, Institut fur Naturgefahren in Inns-
bruck, hat in ca. 40 Regionen/Einzugsgebieten
des Ostalpenraumes Starkregensimulationen
durchgefuhrt. In diesem Datenpool ist auch das
Abflussverhalten einer Vielzahl unterschiedlicher
Waldflachen dokumentiert.

Forschungsbedarf

® Waldwirkung auf den Gebietsabfluss bei
Starkregenereignissen: Diese Wirkung wird
derzeit Uberwiegend nur Uber Niederschlag-
/Abfluss-Modelle, Wasserhaushaltsmodellie-
rungen oder Auswertung von Pegeldaten be-
rechnet und in der Literatur insbesondere auf
der Meso- (< 10 km?) und der Makroskala
(> 100 km?) kontroversiell diskutiert.Zur Ob-
jektivierung dieser Frage waren verstarkt
Dauerbeobachtungen in kontinuierlich beob-
achteten Einzugsgebieten mit entsprechen-
der Messausstattung notwendig.

® Der Effekt invasiver Neophyten (insbes.
Drisiges Springkraut) und ihre Wirkung auf
den Wasserhaushalt von Besténden ist un-
geklart. So bildet z.B. das Drisige Spring-
kraut bei hohem Anteil an oberirdischem
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Pflanzenkorper nur ein sehr gering entwickel-
tes Wurzelsystem aus. Derzeitige Beobach-
tungen lassen verzdgerte Wiederbewaldung,
hohere Instabilitat von steileren Hangen auf-
grund hoéherer Vorbefeuchtung gegentber
Waldbestockung, sowie ein héheres Erosions-
potenzial z.B. bei Springkraut aufgrund der
verdémmenden Wirkung bei gleichzeitig
hohem Abstand der einzelnen Individuen er-
warten.

Eine Verbesserung der Prozesskenntnis zum
Komplex Waldwirkung — Rutschungen — Ein-
fluss verschiedener Baumarten / Wurzel-
systeme und Bewirtschaftungsarten auf den
Zwischenabfluss ist notwendig. Wie ent-
wickeln sich préferenzielle FlieBwege im
Boden und im oberfladchennahen Substrat?
Wichtig ist die Entwicklung von Methoden
zur Erfassung der Geometrie dieser Makro-
porensysteme und deren interner Ver-
netzung. Daraus ableitbar wéren neue Er-
kenntnisse zur Hangstabilisierung durch die
Baumvegetation und fir die Modellierung
rascher Abflisse im Boden.

Aufgrund des Klimawandels (potenziell
hohere Waldgrenze) ergibt sich ein hoheres
Potenzial der Abflussminderung durch Hoch-
lagenaufforstungen. Eine Evaluierung der
hydrologischen Wirkung (Anderung des Was-
serumsatzes) der bisher durch WLV und Forst-
dienste erfolgten Hochlagenaufforstungen
in Wildbacheinzugsgebieten bzw. in Gebieten
mit hohem Abflusspotenzial ist notwendig.
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Eine solche ist bisher lediglich fur die von der
WLV durchgefihrte Integralmelioration im
vorderen Zillertal durch das BFW erfolgt.

Es besteht Forschungsbedarf zu den Aus-

wirkungen von  Stérungen  (Windwurf,

Schneebruch, Massenvermehrungen von

Schadorganismen, u.a.):

» Auswirkungen auf die Abflussverhéltnisse
unmittelbar nach dem Ereignis auf den
Standort und (Teil)Einzugsgebiete

» Regenerationsverhalten von Stérungs-
flachen (insbesondere Windwurfflachen)
— Auswirkungen verzdgerter/rascher
Wiederbewaldung auf die Hang-Hydro-
logie.

» Auswirkungen groB3flachiger Windwurfe
auf die kunftige Abflussreaktion und die
Stabilitét von Hangen in Wildbachein-
zugsgebieten (Bsp. Osttirol, Karnten...)

Auswirkungen  verzogerter  Wiederbe-

waldung nach Hiebsfihrung oder Stérungen

(Windwurf, Schneedruck, Kalamitaten durch

Schadlinge) auf den Wasserumsatz, das

Abflussgeschehen, die Bodenentwicklung,

die Hangstabilitdt und das Geschiebe-/

Murenpotenzial.

Nachwirkungen historischer Landnutzung

(Waldweide, Streunutzung, Schneitelung

u.a.) auf die aktuelle und die kinftige hydro-

logische Reaktion von Schutzwaldern.

Zwischenabfluss (ZA) im Schutzwald als

Treiber fur Hangversagen und als abflusser-

hohende Komponente bei Dauerregen.

Abbildung 8: Sekundére Vegetation an der Waldgrenze beeinflusst Schneeabsatz und Sickerwasserangebot.
© K. Katzensteiner
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Mégliche FlieBgeschwindigkeiten, mégliche
Beitrage aus dem ZA, mogliche Porenwasser-
driicke etc., Einfluss unterschiedlicher Baum-
arten auf Zwischen-abflussprozesse.

® Vorfeuchte und Baumartenkombination — Ein-
fluss auf das Abflussgeschehen im Wald.

® Standortswidrige / klimasensitive Baumarten
im Schutzwald — Einfluss auf Bodeneigen-
schaften, Abflussbildung und Hangstabilitat.

® Bedeutung von nicht bewirtschafteten
,Pufferstreifen* auf Abfluss und Sediment-
fracht. Anlage von Versuchsflachen fur die
optimale Zusammensetzung und Gestaltung
der Vegetation von Pufferstreifen.

® Bedeutung raumlicher Verteilung sekundéarer
Sukzession auf Wasserdargebot und Ab-
flussgeschehen (Abbildung 8)

Effekt von Vegetation/
Artenzusammensetzung und
Bestandesstruktur

Die verschiedenen Baumarten nehmen Gber ihr

Wurzelsystem Einfluss auf:

® die Bodenstruktur und die Gréf3e des nutz-
baren Speichervolumens

® die Infiltration und das unterirdische Abfluss-
geschehen.

Uber die Streuqualitat beeinflusst die Baumart:

® Humusform und die organische Substanz des
Bodens

® das Bodenleben und den Porenraum des Bodens

Neben dem Kronendach kénnen grof3e Nieder-
schlagsmengen auch im Auflagehumus ge-
speichert werden. Dieses Speichervermégen ist
direkt proportional zur Masse (Méachtigkeit) der
Auflage. Das Speichervermégen von Humusauf-
lagen unter Koniferen ist in der Regel hoher
(vgl. Abbildung 9), es wird im Ereignisfall mal3-
geblich vom Grad der Vorbefeuchtung beeinflusst.

Heinkele et al. (2020) beobachteten fiur die
Baumarten Ei, Fi, Ki durchwegs sehr kurze Ein-
dringzeiten der Wassertropfen (nur wenige
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Abbildung 9: Speicherauffillung von Auflagehumus unter
Fichte und Buche in Abhdngigkeit von Masse (Machtigkeit)
der Humusdecke. Beregnungsintensitdt 20 mm h-
Ausgangsfeuchte 40 % der max. Speicherhéhe.

Aus: Hager et al. (1997).

Sekunden) durch die F- und H- Horizonte des
Auflagehumus in den Mineralboden. Auf Einzel-
standorten lagen diese Werte jedoch fur Ei und
Ki jeweils bei tUber einer halben Stunde, bei Fi
uber 15 min je Humusschicht. Luef (1997) hat
in Beregnungsversuchen von unterschiedlich
machtigen Streudecken festgestellt, dass eine
Streudecke, wenn die Anfangsfeuchte zu Beginn
des Niederschlagsereignisse 20 % der maxima-
len S&attigungsfeuchte der Streu unterschreitet,
stark hydrophob wird und damit die ,Strohdach-
eigenschaften” besonders hervortreten. D.h. es
tritt eine markante Hysterese gegentber der
Wiederbefeuchtung auf. In diesem Zusammen-
hang verweisen Markart et al. (2004) bei dicht
gelagerter Humusauflage von Fi auf die Ausbil-
dung eines regelrechten Strohdacheffektes (Pi-
ceetum nudum, insbesondere in Phasen extre-
men Dichtstandes). Der Abflussprozess wird
vom unterliegenden, eigentlich aufnahmef&hi-
gen Mineralboden entkoppelt, auf solchen
Standorten wurden bei Beregnungen bis zu
100 % Oberflachenabfluss gemessen. Es ergibt
sich daher ein hohes Abfluss- und Erosionspo-
tenzial bei Starkregen.

Durch flachenwirtschaftliche Ma3nahmen (Re-
duktion von Weideflachen, Aufforstungen, Me-
liorationsdingung friherer Plinderwaélder, u.a.)
kann das Abflussverhalten von bewaldeten Ein-
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Herzwurzel Senkerwurzel

Abbildung 10: Préferenzielle FlieBwege im Boden.

Kanéle verotteter Wurzeln

Feinwurzeln

- Mausloch

Oben: Die Einsickerungspfade des Niederschlagswasser entlang des Wurzelsystems einer Buche, sichtbar gemacht

mit Brilliant Blue (aus: Schwarzel et al. 2012).

Unten: Ableitung von Sickerwasser wahrend eines Beregnungsversuchs in Hohlrdume von Bodenwihlern

(aus: Jost et al. 2012).

zugsgebieten deutlich verbessert werden
(Kohl et al. 2004, Risti¢ et al. 2011). Ein groBer
Teil des Niederschlages sickert entlang von
Waurzeln in den Boden ein. Daher bestimmt die je-
weilige Baumart Uber ihr Durchwurzelungsmuster
die Wasserverteilung im Boden und die rasche
Tiefensickerung entscheidend mit, wie die unter-
schiedliche AufschlieBung des Bodens durch ver-
schiedene Wurzeltypen in Abbildung 10 zeigt.

Biogene Tatigkeit und tiefreichende, intensive
Durchwurzelung erhéhen die Infiltrationsrate
sowie die Aufnahmekapazitét des Bodens. Bei
deren Uberschreitung tritt Oberflachenabfluss
ein.

Die Infiltrationsmuster in Abbildung 11 verdeut-
lichen, dass bei hohen Niederschlagsintensitéa-
ten der Wassertransport in Waldbéden haupt-
sachlich Uber praferentielle FlieBwege (Makro-
poren) erfolgt. Im Gegensatz zu den Waldbdden
reichen z.B. in Ackerfléchen kaum Makroporen
unter den Pflughorizont.

In den oben genannten Beregnungsversuchen
von Jost et al. (2012), durchgefihrt in einem
Buchen- und einem Fichtenbestand unter
gleichen Standortbedingungen (Nordhang 18 %,
ausgeglichenes Relief, tonreicher Mull-Stagno-
gley) nach Aufsattigung der Boden, wurde der
Baumarteneinfluss auf das Abflussgeschehen
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Acker

schwarz gestrichelt:
Gelandeoberkante

hell gestrichelt:
Bereich Pflugsohle (ca. 25 cm tief)

Raster: 20x20 cm

Jungaufforstung

Altaufforstung

Abbildung 11: Infiltrationsmuster in Boden unter unterschiedlich alten Aufforstungen im Vergleich zu einem

Ackerboden. (aus: Wahren et al. 2009, veréndert)
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Abbildung 12: Abflussganglinien unter Buche (grin)
und Fichte (rot) bei einer Beregnungsintensitdt von
60 mm*h-1. Beregnungsdauer: 1Stunde

(aus: Jost et al. 2012).

deutlich. Das groBere Makroporenvolumen unter
Buche leitete das Wasser rascher im Boden ab,
wahrend unter Fichte der Abfluss deutlich
l&nger hinausgezdgert wurde und mit einer
niedrigeren Spitze einherging (Abbildung 12).

Dieses grundsatzlich positive Verhalten wurde
aber durch eine erhdhte Neigung zu Ober-
flachenabfluss stark relativiert. Die auf diesem
Substrat standortsfremde Fichte bildete in Kon-
kurrenz mit Buche ein sehr flaches Wurzelsys-
tem aus, das durch das Schwanken der Baume
im Wind den Oberboden lockerte und den
Unterboden verdichtete. Der Boden unterhalb

von 40 cm war in das Abflussgeschehen nicht
involviert. Der Oberboden musste das gesamte
Wasser ableiten, wahrend unter Buche ein Gut-
teil des Abflusses im Unterboden stattfand (vgl.
Abbildung 13).

Im Fichtenbestand kam es durch die Auffullung
des Porenvolumens im Oberboden zum Ober-
flachenabfluss, wahrend sich im Buchenbestand
nahezu ein FlieBgleichgewicht im Unterboden
einstellte, wodurch es nur zu geringfigigen
sichtbaren Wassergehaltsénderungen kam.

Auch in raumlich-zeitlichen Analysen der Boden-
wasservorratsanderungen (Schume et al. 2004)
wurde der Einfluss der beiden genannten
Hauptbaumarten Fichte und Buche auf den Bo-
denwasserhaushalt offenkundig (Abbildung 14).
Der Austriebszeitpunkt der Buche lie3 sich an
den Messungen genauso ablesen, wie die tiefer-
reichende Austrocknung des Bodens unter
Buche. Die Ergebnisse legen nahe, dass auf-
grund der stérkeren Speicherentleerung unter
Buche die Wasseraufnahmekapazitat im Fall von
Starkniederschlagen hoher ist. Die Unwégbar-
keiten in dem Zusammenhang liegen im Ein-
trittszeitpunkt des Ereignisses in Zusammen-
spiel mit der Niederschlagsintensitat und dem
Austrocknungsgrad des Bodens (Schrumpfrisse
bei tonigen Boden!).
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Abbildung 13: Zur Wasseraufnahme verbleibendes Restporenvolumen wahrend des Beregnungsversuches mit
60 mm h-1 Intensitdt; Daver: 1 h. Oben: Seitenansicht des Bodenblockes unter Buche, unten: Fichte. Wahrend des
gesamten Versuches wurde der volumetrische Bodenwassergehalt an 48 Positionen von der Bodenoberflache bis in
80 cm Tiefe im 6 Minutenintervall gemessen und mit Hilfe des ermittelten Porenvolumens ins dargestellte Rest-

porenvolumen umgerechnet (aus: Jost et al. 2012).

Stednick (1996) publizierte einen Literaturreview
Uber ,Paired Catchment Studies® in den Verei-
nigten Staaten. 53 dieser paarweisen Einzugs-
gebietsstudien wurden herausgegriffen, und die
Auswirkungen forstlicher Nutzung auf den mitt-
leren Jahresabfluss ausgewertet (Abbildung 15).
Die GroBen der Einzugsgebiete waren hochst
unterschiedlich (5 bis 700 ha), ebenso wie die
getesteten Eingriffsstarken. Es zeigte sich, dass
Eingriffe, bei denen weniger als 20 % des Be-
standes entfernt wurden, zu kaum einer Abfluss-
steigerung fuhrten, besonders dann nicht, wenn
die kahlgeschlagenen Flachen weit vom Vor-
fluter entfernt lagen. Die Nutzung des gesamten
Einzugsgebiets hatte im Mittel eine Abfluss-

steigerung um 17 % zur Folge, wobei die Varia-
bilitdt angesichts der Standortsvielfalt innerhalb
dieser Untersuchung enorm grof3 war (10-95 %).

Nach der Hiebsfuhrung ist das Wasserangebot
im Boden erhéht, die anschlieBende ,Rickkehr”
in Richtung zum Abflussniveau und dem Grad
der Vorbefeuchtung vor der Ernte ist von einer
raschen Wiederbewaldung, dem Wachstum der
Verjiingung, dem Uberschirmungsgrad und der
Bodenmachtigkeit abhéangig (Cornish 1993). Bei
naturlicher Wiederbewaldung nimmt der An-
stieg der Vorfeuchte im Boden rasch ab und ver-
schwindet in den meisten Fallen innerhalb von
3-10 Jahren, kann aber in manchen Situationen
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Mischbestand 2000
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Abbildung 14: Entwicklung des Bodenwassergehalts im buchendominierten Mischbestand und im Fichtenbestand, wah-
rend der Saison 2000/2001; Grundlage sind stindliche Messungen in jeweils einer geschlossenen Profilgrube im Bestand
(Quelle: Schume et al. 2004).
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Abbildung 15: Ergebnisse von 53 paarweisen Einzugsgebietsstudien aus den USA Gber alle Waldstufen und Regionen
nach Eingriffsstarke klassifiziert; die Abflisse sind in Prozent des mittleren Jahresniederschlags angegeben
(Quelle: Stednick 1996).
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auch Jahrzehnte andauern (Hornbeck et al.
1993). Der anféngliche Anstieg des Wasserer-
trags nach der Holzernte steht in direktem Zu-
sammenhang zur entnommenen Grundfléche
(Breitsameter 1996, Cornish 1993).

Im Zuge des Klimawandels ist vermehrte Trocken-
heit in tieferen und mittleren Hohenlagen, also
vermehrte Sommertrockenheit — vergleichbar
dem Jahr 2003 — zu erwarten. Insbesondere auf
Ki- und Ei-Standorten wird Trockenheit bis Ende
des 21. Jhdt. zunehmen. Viele Standorte in tieferen
Lagen werden nur mehr fur Ki und vor allem Ei
(Flaumeiche) tauglich sein (Scherler et al. 2016).
Baumarten mit hoher Toleranz gegentber Tro-
ckenheit (z.B. Flaumeiche) wurzeln tiefer und
weisen eine hohere Wurzelmasse und damit ein
besseres Wurzel-/Spross-Verhéltnis auf als emp-
findliche Baumarten, wie z.B. Bergahorn
(Arend et al. 2016). Bei diesen Arten mit geringer
Trockenheitstoleranz, bewirkt schon ein geringer
Anstieg der Wasserspannung im Boden eine
deutliche Minderung der Wasserleitféhigkeit
(Choat et al. 2012). Trockenheit ist somit im
Klimawandel der bedeutendere Faktor fir das
Baumwachstum und die Artenverteilung als
hohere Temperatur (Arend et al. 2016).

Langzeit-Monitoring

Folgende Institutionen betreiben Dauerbe-

obachtungen zum Wasserumsatz von Waldbe-

standen:

® BOKU - Institut fur Waldékologie (Kreisbach
bei St. Polten, Niederdsterreich)

® BFW — Institut fur Walddkologie und Boden:
Muhleggerkopfl bei Achenkirch (Tirol), lang-
jéhrige Bodenfeuchtemessungen in Jochberg
(Tirol), Mondsee (OO), Murau (Stmk.), Mirz-
zuschlag (Stmk.), Wechsel (Stmk.)

® Umweltbundesamt (UBA) — Okosystem— und
LuftgUtebeobachtung: Zébelboden (Reich-
raminger Hintergebirge, Oberdsterreich)

Forschungsbedarf

® \Wichtige Forschung zu den Wirkmechanismen
von Trockenstress bei unterschiedlichen
Baumarten:

» Nachweis physiologischer Schaden durch
(vermehrte) Trockenperioden in der Ver-
gangenheit bei verschiedenen Baum-
arten.

» Festlegung von Bodenfeuchte-Schwellen-
werten (Unterschreitungsgrenzen) tber
einen langeren Zeitraum als Indikatoren
fur erlittene Vorschadigungen (Zuwachs-
verluste, Absterben von Feinwurzeln, Ge-
webeschaden...). Ab welchen Schwellen-
werten Uber einen langeren Zeitraum ist
auf unterschiedlichen Substraten und vor
allem unter welchen Standortsverhaltnis-
sen (z.B. Hanglagen, Exposition, Neigung,
Bodenmachtigkeit, Skelettgehalt, etc.)
mit Schaden an verschiedenen Baumarten
zu rechnen, die sich bei weiteren Trocken-
perioden ggf. letal auswirken bzw. die
Disposition fir Sekundérschadlinge deut-
lich erhéhen kénnen (Weiterfihrung und
Ergénzung der Arbeiten von Minerbi et al.
2000).

® Verbesserung der empirischen Datenbasis
fur bestandeshydrologische Modelle zur

Anwendung fur Klimawandelszenarien. Siehe

Bsp. FORSITE-Stmk.: Koppelung von histori-

schen Klimadaten und BROOK 90 mit Den-

drochronologie (incl. Isotopen-Analyse).
® Standortswidrige / klimasensitive Baumarten

im Schutzwald — Einfluss auf Bodeneigen-

schaften, Abflussbildung und Hangstabilitat.

® \Weiterentwicklung von Verfahren zur
flachigen Erfassung und zum flachigen

Monitoring der Bodenfeuchte und von Was-

serflissen in Waldbdden. Dies ist derzeit mit

Satelliten-Daten, Uber Aerogeophysik bzw.

andere Verfahren nicht seriés moglich (auf-

wendige Vegetationskorrekturen notwendig,
mit limitierter Aussagekraft). Alle diesbe-
zuglich durchgefihrten Projekte in den letz-
ten Jahren brachten hier keinen Durchbruch
(GeoPUB, 4DFormat, BMon, etc.).
® Weiterfihrende Untersuchung der Rolle
von Baumartenwechsel fur Wasser- und

Energieumsatz (auch indirekt Gber VOC

Emissionen).
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Interaktion Wasser und
Energiehaushalt

Die meisten Waldokosysteme sind im Vergleich
zu andern Landnutzungsformen grof3e Wasser-
verbraucher. Umgelegt auf den Energiehaushalt
bedeutet das, dass in Waldern ein Grof3teil der
netto zugestrahlten Energie (Rn) in die Verduns-
tung von Wasser flie3t. Das Bindeglied zwischen
der Wasser- und der Energiebilanz ist die Ver-
dunstungswarme oder latente Energie (L.E.), die
mit etwa der Halfte bis zwei Drittel die Energie-
bilanz eines Waldokosystems dominiert. In fast
allen Untersuchungen stellt der Term L.E. die
Summe aus Bodenevaporation, Interzeption und
Transpiration dar, da diese GréBen messtech-
nisch (Eddy Kovarianzmessung) kaum zu trennen
sind. Der hohe Anteil des Verdunstungswéarme-
stromes ist ein wichtiger Grund fur die im Forst-
gesetz angesprochene ausgleichende Wirkung
des Waldes auf Klima und Wasserhaushalt. Eine
anschauliche GrofBe, die den Energieumsatz an
einer Oberflache gut zum Ausdruck bringt, ist
das Bowen-Verhaltnis (Bowen Ratio 3). Es stellt
den Quotienten zwischen sensiblem (H) und
latentem Warmestrom (L.E.) dar.

Wilson et al. (2002) werteten die Ergebnisse
von 27 FLUXNET Standorten (i.e. Standorte, an
denen turbulenter Austausch zwischen der Ve-
getation und der Atmosphéare gemessen wird) in
Europa und den US fur die ,warme Jahreszeit"
(Juni bis August) aus. Das mittlere Bowen-Ver-
haltnis von 19 Laubwaldbestanden der mittleren
Breiten (40-65°N) lag bei 0.42 (min. 0.11 Pappel-
bestand in Island, max. 0.79 Buchenbestand in
Deutschland), jenes von 26 Nadelwaldbestén-
den bei 1.07 (min. 0.46 Seestrandkiefer in Frank-
reich, max. 2.22 Sitkafichte in UK.). Das bringt
zum Ausdruck, dass Laubwaélder groBere
Wasserverbraucher sind als Nadelwalder, ein
Umstand, der auch durch Saftstrommessungen
immer wieder belegt wird.

Stérungen, wie z.B. flachige Windwdirfe, fihren
dazu, dass die transpirierende Vegetation zu-
nachst fast vollstandig verschwindet, die Ver-
dunstungswarme (L.E.) treibt nur mehr die

Bodenevaporation (E). Der photosynthetische
Warmefluss (B) geht dementsprechend gegen
null, wahrend der Bodenwéarmestrom (G) bzw.
die Erwarmung des freigelegten Auflagehumus,
des Gesteins an der Oberflédche und des Schlag-
abraumes (J) stark ansteigen (Abbildung 16).
Die GroBe von LE. und damit das Bowen-Ver-
haltnis sind stark abhangig vom Wassergehalt
der Auflage bzw. des Oberbodens und spater
dem Zustand der aufkommenden Vegetation.
Zum Beispiel stieg auf einer 30 ha groBen Wind-
wurfflache im Héllengebirge (Matthews et al.
2017) das Bowen-Verhaltnis von 1.23 im Mittel
einer 4-tagigen Schonwetterperiode im August
auf den Wert von 2.38 im Mittel einer ebenso
langen Schonwetterperiode Anfang Oktober
aufgrund fortschreitender Austrocknung des
Oberbodens (Tabelle 2). In jedem Fall dominiert
auf Kahlflachen der sensible Warmestrom (H)
die Energiebilanz, sodass Kahlflachen zuséatzlich
zu ihrer Eigenschaft als starke Kohlenstoffquelle
auch noch erwérmend auf das Lokalklima wirken.

Es ist jedoch anzumerken, dass die Warme-
strome in den Boden (G) und in die Biomasse
und in Humus und Gestein (J) langerfristig, das
hei3t im Jahresschnitt, gegen null tendieren und
fuhlbarer (H) und latenter Warmestrome (L.E.)
den gesamten Energieumsatz dominieren. Durch
die Tatsache, dass auf Windwurfflachen im
Warmehaushalt mehr Energie in den fuhlbaren
Wérmestrom als in die Verdunstung investiert
wird (d.h. Bowenverhaltnis > 1.0) kommt es dazu,
dass die bodennahe Luft starker erwarmt wird,
wéhrend die Wasserdampfzufuhr gedampft
bleibt. Dadurch steigert sich das Sattigungs-
defizit. Dies bedeutet, dass auf derartigen
Flachen heiBe und trockene Luftpakete ent-
stehen, die fur bestehende Vorverjingung er-
hohten Wasserstress erzeugen oder die im
Wege der Advektion fur angrenzende Altholzer
zusétzliche Wasserstressbelastung bedeuten.

Auf regionaler Skalenebene Uben Walder direkt
Uber ihre Albedo (es bestehen grofBe Unter-
schiede zwischen Grasland, Laubwald, Nadel-
wald; mit und ohne Schneebedeckung, aber
auch nach dem Bestandesalter, siehe z.B.
Halim et al. 2019) einen starken Einfluss auf den
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Abbildung 16: Aufgliederung der Energieflisse an einem sommerlichen Schénwettertag - links: fir einen geschlossenen
Fi-Bu-Mischwald (Schume et al. 2005) und rechts: fir eine Windwurfflache 2 Jahre nach dem Ereignis
(Matthews et al. 2017). Alle Werte in Prozent, auBer dem dimensionslosen Bowen-Verhéltnis (B).

Rn = H LE. J,Mi
23.08.—26.08.2011 = 452 368 1.7
30.09.-03.10.2011 = 527 221 17

ey G o B Schlussgrad
132 46 --- 123 101.5
150 68  --- 238 983

Tabelle 2: Aufgliederung der Energiebilanzgleichung fir einer eine Windwurffldche im Hollengebirge fir zwei viertdgige
Schonwetterperioden (nach Matthews et al. 2017). Die Werte sind Periodenmittelwerte. Alle Werte in Prozent, auer

dem dimensionslosen Bowen-Verhaltnis (B).

Energie- und damit Wasserumsatz aus. Insbe-
sondere fur Interzeptionsverdunstung und
Schneeschmelze wirkt sich dieser Faktor be-
sonders gravierend aus. Im Hinblick auf spon-
tane Wiederbewaldung und Hochlagenauffors-
tung von Almflachen, aber auch im Hinblick auf
Baumartenwahl als AnpassungsmafBnahme an
Klimaénderung sind diese Einflisse zu beachten.

Einen weiteren Effekt hat die indirekte Wirkung
der Emission von Terpenen durch Waldbesténde
(e.g. Tunved et al. 2006). Diese kénnen zur Wol-
kenbildung beitragen (Riccobono et al. 2014)
und damit auch regional, z.B. beim Aufgleiten
von Luftmassen Uber bewaldeten Berggebieten
den Wasser- und Energiehaushalt beeinflussen
(Tudoroiu et al. 2018).
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Interaktion Wasser und
Stoffhaushalt

Die Auswirkungen von Storungen

Im Kalkalpin sind die Boden vielfach flach-
grundig mit entweder einer machtigen Humus-
auflage oder hohem Humusanteil im oberen
Mineralboden. Beide Horizonte weisen meist
hohe Gesamtporenvolumina auf (> 60 Vol%), das
ist im Vergleich zu Ublichen Mineralboden sehr
hoch. Die fur Pflanzen nutzbare Feldkapazitat
(etwa 25 %) ist aber aufgrund des hohen Anteils
an Makroporen niedrig (Weis et al. 2014). Diese
Walder auf reinen Kalken und Dolomiten sind
sehr empfindlich gegenlber Bodendegradation
(Reger et al. 2016). Untersuchungen von
Mayer et al. (2016) nach groBflachigen Wind-
wirfen auf Karbonatstandorten im Hallen-
gebirge (OO) belegen einen dramatischen
Humusschwund innerhalb weniger Jahre nach
Eintreten der Stérung. Berechnungen ergaben,
dass innerhalb von 10 Jahren aufgrund verzoger-
ter Wiederbewaldung tber 80 % des Kohlen-
stoffvorrates abgebaut waren (Abbildung 17).
Es kam auch zu betrachtlichen Kohlenstoffver-
lusten an die Atmosphéare. Dieser Humus-
schwund ist gekoppelt mit einer starken Ab-
nahme des Wurzelraumes und bedeutet massive
Néhrstoffverluste (Standortdegradation). Die Er-
folgschancen fur Naturverjingung und kinftige

Aufforstungen sind deutlich reduziert, gleich wie
N&hrstoff- und Wasserspeicherkapazitat. Damit
verbunden sind erhohtes Sickerwasserangebot
(Auswaschung von Nahrstoffen), geringere
Filterwirkung des Bodenkérpers und erhohtes
Erosionspotenzial (Gefahr von Bodenverlusten).

Mehr Licht und Energie am Boden beschleunigen
den C- Umsatz. Die Bodenvegetation als mog-
licher Nitratspeicher fehlt jedoch weitgehend.
Daher wird z.B. verstarkt Nitrat ausgewaschen.
Jedes NO5-Molekil nimmt jedoch bei der Aus-
waschung jeweils auch &quivalente Mengen an
Kationen (z.B. Ca++, K+, Mg++) mit. Dieser Aus-
waschungsprozess bedeutet also auch eine zu-
nehmende Verarmung der Boden an basischen
Kationen. Abbildung 18 zeigt deutlich, dass die
NO3-Auswaschung unmittelbar nach der grof3-
flachigen Stérung (z.B. Windwurf) bzw. dem
groB3flachigen Eingriff (Kahlschlag) am stérksten
ist. Bei kleinflachigen (z.B. femelartigen) Ein-
griffen erfolgt dieser Austrag mit deutlicher zeit-
licher Verzogerung bzw. wird dieser Austrag
durch lateralen Zwischenabfluss und ggf. Auf-
nahme in Waldbestanden im Unterliegerbereich
kompensiert. Je rascher die flachendeckende
Wiederbewaldung erfolgt, umso geringer ist
dieser Auswaschungseffekt.

Besonders gravierende Auswirkungen auf den
Wasserhaushalt kédnnen bestandszerstérende
Waldbrande austiben. Neben dem Verlust der

® + Intact
O Disturbed

C [Mg.ha]

5—1b yr

Disturbaﬁce <5yr

Abbildung 17: Linkes Bild: 30 ha Windwurffléche im Hollengebirge auf flachgrindigen 0C-Bdden und Rendzinen. Rechtes
Bild: Humusschwund — bei verzogerter Wiederbewaldung sind bereits nach 10 Jahren 60 % des Kohlenstoffvorrates
abgebaut; die Auflageméchtigkeit verringert sich von durchschnittlich 12 auf 4 cm! (aus: Katzensteiner et al. 2018).
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Nitratkonzentrationen auf Femel- und Kahlflachen
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Abbildung 18: Entwicklung der Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser von Kahlschlag- (orange) und Femelflachen
(blau) nach dem Eingriff (Quelle: Weis et al. 2008).

Vegetation kénnen Waldbrénde die Auflagehu-
musschicht und damit die Wasser- und Nahr-
stoffversorgung von Humus-Karbonatbéden
vollsténdig zerstoren (Katzensteiner et al. 2018).
Die Erosionsraten betragen bis zu 30 g m-2 a-1.
Die Verjingungszeitraume dauern in solchen
Fallen oft viele Jahrzehnte und langer (Abbil-
dung 19). In vielen Féllen bleiben solche Flachen
kahl und verkarsten. Nach Sass et al. (2019) be-
steht keine direkte Korrelation zwischen dem seit
dem Brandereignis vergangenen Zeitraum und
dem Regenerationsgrad von Waldbrandstand-

orten. So sind viele Brandhénge im Tiroler
Karwendelgebirge auch 200 Jahre spéater noch
weit von vollstandiger Regeneration entfernt.

Zum Zeitpunkt des Eintritts einer Stérung und
unmittelbar danach kénnen fruktifizierende
Uberhalter, z.B. Bergahorn oder Larche, einen
wesentlichen Beitrag zur Wiederbewaldung von
Windwurfflachen leisten. Ebenso kénnen auch
zum Zeitpunkt der Katastrophe bestehende und
Uberlebende Verjingungshorste fur eine rasche
Erholung sorgen. Daher machen forstliche Ein-
griffe wie Lichtungshiebe und eingeleitete Vor-
verjingung Schutzwaldbesténde resilienter
gegen Humusschwund und N&hrstoffaustrag im
Katastrophenfall. Temperatur- und Wasserhaus-
halt unter 10-jéhriger Naturverjingung sind be-
reits mit den Verhéltnissen in einem Altbestand
vergleichbar (Proll et al. 2016).

Trockenstress und Stoffhaushalt

Nach Rohner et al. (2016) limitieren Trockenheit
und geringe N&hrstoffverfugbarkeit das Wachs-
tum von Bu, Es, Ta und Fi sehr stark, dagegen
von Ki und Ei nur wenig. Es ist zu erwarten, dass
der Effekt der CO,-Dingung auf das Baum-
wachstum durch Nahrstoffungleichgewichte,
die aus hohen N- Depositionsraten resultieren,

Abbildung 19: Zwei benachbarte Waldbrandfldchen im Sengsengebirge —Boden- und Vegetationszustand 10 (links) bzw.
63 Jahre (rechts) nach dem Ereignis. © Katzensteiner
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durch den gegenlaufigen Effekt des zu-
nehmenden Wasserdefizits begrenzt wird. Diese
Faktoren wirken auf komplexe Weise zusammen
und bedurfen vor allem in ihrer Interaktion mit
jeweiligen Standortsverhéltnissen einer ent-
sprechenden Analyse und Kléarung. So haben
Klimawandel und Stickstoffdeposition zusatzliche
Auswirkungen auf die Streufalldynamik und die
nachfolgenden Zersetzungs- und N&hrstoff-
mineralisierungsprozesse (Gonzéles des Andrés
2019).

Forschungsbedarf

® \Weiterentwicklung von Methoden der dyna-
mischen Standortsmodellierung mit ,Distri-
buted Hydrological Model* Ans&tzen zur
Charakterisierung der Wasserumverteilung
im gegliederten Gelénde.

® Auswirkungen von Stérungen (Windwurf,
Schneebruch, Kaferkalamitaten, u.a.) auf die
Wasserqualitat, z.B. Feststoffbelastung, Eu-
trophierung von Quellwéssern aufgrund von
verstarktem Humusabbau nach dem Ereignis,
unter dem Aspekt unterschiedlicher Stand-
ortsverhaltnisse.

® Auswirkungen verzogerter Wiederbewal-
dung nach Hiebsfuhrung oder Stérungen
(Windwurf, Schneedruck, Kalamitdten durch
Schadlinge) auf Wasserumsatz, Bodenent-
wicklung, N&hrstoffmobilisierung, Erosion...

® Hydrologische Auswirkungen des Humus-
und Bodenschwundes nach katastrophalen
Zusammenbrichen von Schutzwaldbestan-
den unter unterschiedlichen Standortsbedin-
gungen, insbesondere auch auf Karbonat-
standorten, nach Stérungen und/oder durch
Extreme infolge des Klimawandels (geringere
Speicher- und Filterfahigkeit wegen rasch
abnehmender Bodenmachtigkeit) - Verkars-
tungsgefahr, Nahrstoffverluste, Verluste von
Waurzelraum. Wie rasch laufen solche Pro-
zesse ab? Gefahr der Belastung von Quellen
durch Feststoffe, N-Auswaschung, Keime,
u.a. Entwicklung von Strategien zur Minde-
rung der Bodenverluste und von Konzepten
fur rasche Wiederbewaldung.

® Standortsabhéngigkeit der Auswirkung von
Waldbrénden auf Erosion, Wiederbewaldung
und Ruckkoppelung auf den Wasserhaushalt

Interaktion Wasserhaushalt und
Erosionsprozesse

Eine wesentliche Erosionsquelle im Wald sind
Forstwege und die angrenzenden Bdschungen.
Waldwege weisen ein deutlich verandertes In-
filtrationsverhalten auf. In Relation zu Waldbo-
den (Infiltrationsraten mit Ausnahme bindiger
Substrate > 90%) beobachtete Zemke (2014) in
Beregnungsversuchen mit einer Intensitat von
60mm h-T auf Forstwegen Infiltrationsraten zw.
7 und 14%. Auch in den Spuren von Riickegassen
ist die Infiltration deutlich reduziert (nur ca. 30
Vol%). Zemke beobachtete Bodenerosionsraten
zwischen 27,3 und 93,5 t ha-' a-! auf Wegober-
flachen, das entspricht der GréBBenordnung von
Erosionsraten intensiv ackerbaulich genutzter
Flachen.

Waldbéden reagieren auf mechanische Be-
lastung (z.B. Befahren, Beweidung) mit Porenver-
lust. Besonders die fur eine rasche Infiltration
wichtigen Makroporen gehen verloren. Die Ver-
dichtung, die feinteilreiche Boden besonders be-
trifft, duBert sich in oberflachlichem Wasser-
stau, Oberflachenabfluss und erhéhtem
Erosionspotenzial (Abbildung 20), aber auch in
mangelhaftem Gasaustausch. Gaertig et al.
(2000) konnten Letzteres anhand erhohter
CO,-Konzentrationen im Oberboden zeigen, die
mit dem Absterben von Feinwurzeln einher-
gingen (Abbildung 21).

Nur durch Minimierung der Anzahl an Uberfahrten
(Einhalten der raumlichen Ordnung in der Holz-
erntel), effektive und sorgféltige Abdeckung mit
Schlagabraum, Unterlassen des Befahrens bei
widrigen Witterungsverhéltnissen u.a. praventiven
MaBnahmen konnen solche Effekte geringge-
halten werden.

Um den Oberflédchenabfluss und damit auch das
flachige und lineare Erosionspotenzial im Wald
zu reduzieren ist eine Uberschirmung von
0,7-0,9 durch die Baumvegetation bei aus-
reichender Bodendeckung durch eine Mittel-,
Unter-, Zwergstrauch- oder Krautschicht und
belassen des Schlagabraumes auf der Flache
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Abbildung 20: Linkes Bild: Rickegasse mit Eintiefung, Verdichtung und Wasserstau nach dem Durchreifien der
tragenden Wurzelarmierung (aus: Borchert et al. 2013). Rechtes Bild: Schon in gering geneigtem Geldnde konnen aus
ungesicherten und falsch angelegten Riickegassen massive Erosionsschaden resultieren (aus: Bildarchiv-Boden.de

2020).

Voraussetzung (Markart et al. 2020b). Zudem
konnen Bestande mit mehreren Vegetations-
schichten an steilen Héngen das Risiko von
Rutschungen verringern und durch Regentropfen
hervorgerufene Erosion wirksam reduzieren. Der
Klimawandel und durch den Klimawandel zu-
nehmende naturliche Stérungen, wie Windwurf
und Insektenbefall, werden die Wirksamkeit von
Schutzwéldern bei der Verhinderung von flachen
Erdrutschen beeintréchtigen. Modellberechnungen

Iso-lnes of OO ~concentrahions the soil nir
i % g depth

distance fm)

dlistance fm]
®heecli ©@onk oo w1in 8 emsoil deplh
- 04 0408
skid traal

mm D10 e =90

von Scheidl et al. (2020) ergaben, dass die
Rutschungswahrscheinlichkeit in Relation zu
historischen Bedingungen nur bei einem Er-
warmungsszenario bei gleichzeitig zunehmen-
der Trockenheit abnehmen wird. Bei allen
anderen Klimaszenarien steigt das Rutschungs-
potenzial. Die Analyse von fast 11.000 Einzugs-
gebieten in den Ostalpen hat gezeigt, dass eine
Erhéhung der Waldbedeckung um 25 % die
Wahrscheinlichkeit von Wildbach-bedingten

Booting of the topsall (0-5cm depth)

m tiany living fing roals
= living and dead fine roets
= exelusively dead fine roots

eheech @oak  —— skid trail

Abbildung 21: CO,-Konzentration in 5 cm Bodentiefe und Feinwurzelmortalitat in einer Schlepperspur und dem

unbeeinflussten Waldboden (aus: Gaertig et al. 2000).
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Naturgefahren um 8,7 % + 1,2 % reduziert
(Sebald et al. 2019). Scheidl et al. (2020)
schlagen daher eine Abkehr von der flach
wurzelnden Fichte zu Waldern mit hoheren An-
teilen an Herz- und Pfahlwurzeln vor.

In einer Analyse von Grof3schadensereignissen
von Steinacher et al. (2009) zeigen Trends, dass
in den meisten Féllen die vollstandige Ab-
holzung von rutschgefahrdeten Hangen einen
geringen Einfluss auf die Hangstabilitat hat, je-
doch der Abbau der Wurzeln innerhalb von
wenigen Jahren zu einer Abnahme des Sicher-
heitsfaktors fihrt. Auf leicht geneigten Hangen
kann sogar der Massenverlust durch die Ent-
nahme des Bestandes eine Abnahme des Sicher-
heitsfaktors bewirken. Selbst wenn eine Ab-
holzung - vielfach wird auch der Begriff ,Hang-
entlastung” verwendet - zunachst die Hang-
stabilitat erhoht, kann dies auf vielen Standorte
bereits kurzfristig durch den Wegfall der Inter-
zeptionsverdunstung des Baumbestandes und
durch héhere Bodendurchfeuchtung, dies gilt
besonders fur Standorte auf Schiefergesteinen,
die Stabilisierung konterkarieren. AuBerdem fuhrt
dies langfristig zu noch gréBeren Problemen auf-
grund der reduzierten Wurzelkohésion, zu-
nehmender Oberflachenerosion und Bodende-
gradation. Auf mogliche negative Auswirkungen
sogenannter Hangentlastungen wird schon von
Beinsteiner (1981) verwiesen. Die Zugfestigkeit
der Wurzeln nimmt mit der Anzahl der Jahre
nach der Beseitigung des Bestandes kontinuier-
lich ab (Ammann et al. 2009). D.h., das Wurzel-
system von Schutzwaéldern verliert innerhalb von
15 bis 20 Jahren nach der Entfernung des Alt-
bestandes den gréBten Teil seiner bodenstabi-
lisierenden Funktion. Die rasche, gezielte
Wiederaufforstung von waldfreien Hang-
rutschungsflachen ist daher zwingend, um labile
Ubergangsphasen im Sinne der Abflusspréaven-
tion und der Hangstabilitdt moglichst kurz zu
halten (Markart et al. 2020b).

Schwarz (2011) weist darauf hin, dass in vielen
Fallen die seitliche Wurzelausbreitung viel mehr
zur Stabilisierung gegen flache Erdrutsche
(GroBe: 1000-2000 m?) beitragt als die vertikale
Wourzelentwicklung. Daher ist das Vorhanden-

sein einer stabilisierenden Baumvegetation die
Grundvoraussetzung, um bei Starkregener-
eignissen Lockermaterial an steilen Hangen
Uberhaupt in Position zu halten. Im Falle einer
verzogerten Wiederaufforstung geht dieser sta-
bilisierende Effekt allmahlich verloren. Die
Eigenschaften des Oberbodens und die Dichte
des Bestandes und ihre lokale Artenzusammen-
setzung sind eng korreliert (Paluch und Gruba
2012). Bereits drei Jahre nach dem Kahlschlag
von Waldstandorten ist nur noch ein Drittel der
Wurzelbiomasse der urspringlichen Altbe-
stande vorhanden (Ziemer 1981). Durch das Ent-
fernen der Bdume wird der Porenwasserdruck in
Tiefen von 0,8-5,8 m erhéht (Briggs et al. 2013).
Der unterirdische Fluss und die daraus resultie-
renden Bodendricke steigen betrachtlich, z.B.
um 400 % bzw. 35 % innerhalb der ersten vier
Jahre nach dem Kahlschlag (Caspar Creek,
Kalifornien, USA; Keppeler und Brown 1998).
Wurzelsysteme schaffen ein Netzwerk von
Kandlen im Boden, beeinflussen dadurch die
Stromung im Boden. Diese Hohlraumsysteme
vermindern den Porendruck und wirken dadurch
Hang stabilisierend (Ghestem et al. 2011).

Forschungsbedarf
® Auswirkung von Stérungen (Windwurf,

Schneebruch, Kaferkalamitdten, technische

MaBnahmen, u.a.):

» Auswirkungen groB3flachiger Windwdrfe
auf die kunftige Abflussreaktion und die
Stabilitét von Héangen in Wildbachein-
zugsgebieten (Bsp. Osttirol, Karnten...).

»  Waldbrandflachen: Auswirkung von verzo-
gerter Wiederbewaldung, kurz- und lang-
fristigen MaBnahmen auf N&hrstoffhaus-
halt, Abfluss- und Erosionsgeschehen.

» Quantifizierung der hydrologischen Aus-
wirkungen der Durchschneidung von
Waldbesténden durch anthropogene
MaBnahmen (z.B. (Forst)Straf3en, Schi-
pisten u.a.), z.B. Anderung der Abfluss-
wege, Quantifizierung der Abfluss-
konzentrationen und der Erosionspoten-
ziale, Ableitung von Optimierungs-
vorschlagen und Moglichkeiten der
Kompensation erhdéhten Abflusses aus
Forststraf3en und Schipisten.

o1
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® Hydrologische Auswirkungen des Humus-
und Bodenschwundes, insbesondere auf
flachgrindigen, stark geneigten Standorten,
nach Storungen und durch den Klimawandel

(geringere Speicher- und Filterfahigkeit

wegen rasch abnehmender Bodenméchtig-

keit) - Verkarstungsgefahr, Nahrstoffverluste,

Verluste von Wurzelraum. Wie rasch laufen

solche Prozesse ab? Gefahr der Belastung

von Quellen durch Feststoffe, N-Aus-
waschung, Keime, u.a. Entwicklung von

Behandlungskonzepten zur Minderung der

Bodenverluste und von Strategien fur rasche

Wiederbewaldung.

® Steile Grabeneinhdnge: Auswirkungen von

R&umungen, Hangentlastungen, schlagweiser

Hiebsfihrung auf Hangstabilitét (spontane

Lockersedimentrutschungen), Oberflachen-

erosion, Oberflachen- und Zwischenabfluss

in Relation zu kleinflachiger, bzw. dauerwald-
artiger Bewirtschaftung. Anlage von Ver-
suchsflachen zur Ableitung optimaler Vege-
tationszusammensetzung bzw. Bebuschung
von steilen Grabeneinhdngen mit den Zielen:
geringe Auflast durch den Vegetationsver-
band, optimale Hangstabilitdt und best-
moglicher Erosionsschutz.

® Standortswidrige / klimasensitive Baumarten

im Schutzwald — Einfluss auf Bodeneigen-

schaften, Abflussbildung und Hangstabilitat.

® \erstarkte Bertcksichtigung hydrologischer

Kriterien in Handlungs- und Bewirtschaf-

tungsanleitungen:

» Bestehende Handlungs- bzw. Bewirtschaf-
tungsanleitungen (z.B. Frehner et al. 2005,
Markart et al. 2020b): gezielte Weiterent-
wicklung und Optimierung in Richtung hy-
drologisch optimierte Waldbewirtschaf-
tung, gezielte Verankerung in der Praxis.

» Hydrologisch optimierter ForststraBBen-
bau — es existiert weltweit eine Vielzahl
von sehr guten Anleitungen zum Forst-
straBenbau, z.B. Begus und Pertlik (2017),
Hagauer et al. (2014), aber keine dieser
Anleitungen erfolgt unter dem Blickwinkel
eines minimalen hydrologischen Impacts
auf die Standorts- / Einzugsgebietshy-
drologie und die Entwicklung von Fest-
stoffpotenzialen.

Wasserhaushalt /
Stressphysiologie von Baumen

Baume schréanken in Trockenphasen den Wasser-
verlust durch Reduktion der Stomatadffnung ein,
dadurch wird auch der Biomassezuwachs einge-
schréankt. Bei steigenden Temperaturen und ab-
nehmenden Sommerniederschlagen durfte
daher die Biomasseproduktion auch an Stand-
orten mit moderater Trockenheit zurtickgehen
(Arend et a. 2016). Nach Rohner et al. (2016)
limitieren Trockenheit und geringe Nahrstoffver-
fugbarkeit das Wachstum von Bu, Es, Ta und Fi
sehr stark, dagegen von Ki und Ei nur wenig.

Trockenheitstolerante Baumarten schréanken das
Wachstum spéter ein, sie bleiben langer physio-
logisch aktiv (Arend et al. 2016). Manche Baum-
arten verfugen Uber sehr gute Wasser-Spar-
strategien (z.B. Ki und Fi), nicht jedoch z.B. die
Larche, sie schrénkt auch in Trockenphasen ihren
Wasserverbrauch nur unwesentlich ein (Schus-
ter et al. 2016). Schuster et al. argumentieren
daher, dass vermehrte kunftige Trockenperioden
ein Problem fur die Lérche darstellen kénnen.
Wieser et al. (2015) schlieen aus Bodener-
warmungsexperimenten in einer Zirbenauffors-
tung, dass der Wasserverlust der Baume mit der
Bodenerwédrmung zunehmen wird, was den
Wasserhaushalt innerhalb der Baumgrenze in
den Osterreichischen Zentralalpen in einer zu-
kinftigen Erwarmung verandern kann.

Bei ausreichender Wasserversorgung erfolgt
eine Kihlung der Krone durch Transpiration — bis
zu 50 % der Sonnenenergie kénnen auf diese
Weise abgefihrt werden. Trockenheit bedeutet
daher erhohte Kronentemperatur, diese steigt je
nach Baumart betrachtlich (Scherrer et al. 2011).

Trockenheit selbst ist jedoch oft nicht urséachlich
fur die Mortalitat von Baumen (Arend et al.
2016), aber fur massive Schaden am Zellsystem.
Bei Baumarten mit geringer Trockenheits-
toleranz, wie z.B. dem Bergahorn, bewirkt be-
reits eine Wasserspannung von -2,4 MPa eine
Verringerung der hydraulischen Leitfahigkeit um
die Halfte, dieses Spannungsniveau tritt bei der
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Abbildung 22: Trockenheitsschdden nach dem Trocken-Sommer 2003 an Kiefern im
Raum Brixen (Stdtirol) (aus: Minerbi et al. 2006).

wesentlich trockenheitstoleranteren Flaumeiche
erst ab -3,5 MPa auf. Auswertungen des inter-
kantonalen Walddauerbeobachtungssystems in
der Schweiz von Etzold et al. (2016) zeigen, dass
Mortalitét bei erwachsenen Baumen nicht ab-
rupt erfolgt, sondern ein schleichender Prozess
ist, der Jahre dauern kann. Untersuchungen von
Minerbi et al. (2006) im Brixner Raum (Sudtirol)
ergaben, dass viele der im extremen Trocken-
sommer 2003 abgestorbenen WeilBkiefern (Ab-
bildung 22) eine Vorschadigung aufgrund lan-
gerer Trockenheit im Jahr 1976 aufwiesen. Daher
ist anzunehmen, dass nachfolgende extreme
Trockenperioden (z.B. 2003, 2015) zu weiteren,
teils massiven Vorschaden bei verschiedenen
Baumarten gefuhrt haben und fuhren werden.
Trockenheit wird daher im Klimawandel bedeu-
tender fur das Baumwachstum und die Arten-

verteilung sein als erhohte Temperaturen
(Arend et al. 2016).

An der Waldgrenze sind aufgrund hoherer Tem-
peraturen und weiterhin ausreichender Nieder-
shlagsmengen hohere Zuwachse zu erwarten.
Jedoch stellen Standortsfaktoren wie Wind oder
kurzfristige Temperatureinbriche (Frihfroste,
Spéatfroste) weiterhin limitierende Wachstums-
faktoren dar und werden den raschen Anstieg
der Waldgrenze bremsen. Eine rasche, flachige
Ausbreitung von Baumarten ist nur Uber die He-
bung des Windfeldes durch die unterliegenden
Bestande zu erwarten, d.h. erst wenn junge

Bdume eine Hohe von
mehreren Metern er-
reicht haben kann sich
dartber anschlieBend
ein weiterer Streifen jun-
ger Baume etablieren,
siehe z.B. die Ergebnisse
aus der Hochlagenauf-
forstung Haggen im
Sellrain  (Kronfu3 und
Havranek 1999).

Auch sollte unter den
Auspizien des Klima-
wandels in den sub-
alpinen Waldgrenzlagen
nicht auf die spatwin-
terlichen Stressoren der Frosttrocknis vergessen
werden, vor allem mit welchen Haufigkeiten es
bereits ab dem Hochwinter in diesen Lagen zu
Warmluftadvektionserscheinungen kommen kann.
Diese kénnen Ausloser von Frosttrocknis sein
und damit die Verjingung der Schutzwalder in
solchen Lagen enorm beeintrachtigen.

Forschungsbedarf

® Trockenheit: Nachweis physiologischer
(Vor)Schaden durch (vermehrte) Trocken-
perioden in der Vergangenheit bei verschie-
denen Baumarten. Festlegung von Boden-
feuchte-Thresholds (Unterschreitungsgren-
zen) Uber einen langeren Zeitraum als Indi-
katoren fur erlittene Vorschadigungen (Zu-
wachsverluste, Absterben von Feinwurzeln,
Gewebeschaden...). Ab welchen Schwellen-
werten Uber einen langeren Zeitraum ist auf
unterschiedlichen Substraten mit Schaden
an verschiedenen Baumarten zu rechnen, die
sich bei weiteren Trockenperioden ggf. letal
auswirken bzw. die Disposition fur Sekundar-
schadlinge deutlich erhdhen kénnen (Weiter-
fuhrung und Erganzung der Arbeiten von
Minerbi et al. 2006).

® \Wachstum limitierende Bedingungen an der
Waldgrenze im Climate Change — ausreichend
Wasser auch unter CC-Bedingungen? Ge-
éanderte Wetterlagen und deren Haufig-
keiten, die zur Frosttrocknis beitragen und
Schutzwaldverjingung beeintréchtigen.

53



b4

SCHUTZWALD - OKOLOGIE

Literatur

Ammann, M., Ball, A, Rickli, C., Speck, T., Holdenrieser, O.
(2009): Significance of tree root decomposition for shallow
landslides. For. Snow Landsc. Res. 82, 1, 79-94.

Aoki, K. (2003): Stammablauf und Interzeption an zwei
Waldbestanden in Abh&ngigkeit von meteorologischen
Variablen. Diplomarbeit, Universitat fur Bodenkultur, Wien.

Arend, M., Braun, S, Buttler, A, Siegwolf, RTW.,
Signarbieux, C., Kérner, C. (2016): Okophysiologie: Reaktio-
nen von Waldbaumen auf Klimadnderungen. In: Pluess,
AR., Augustin, S., Brang, P. (Hsg.): Wald im Klimawandel —
Grundlagen und Adaptionsstrategien, 77-92.

Augusto, L., Ranger, J., Binkley, D. and Rothe, A. (2002):
Impact of several common tree species of European
temperate forests on soil fertility. Annals of Forest Science,
59(3), 233-253.

Baldauf, E. (2020): Runoff processes on ski slopes — Analyses
based on rain simulation experiments. Master thesis,
Department of Civil, Geo and Environmental Engineering,
Technical University of Munich.

Begus, J., Pertlik, E. (2017): Guide for planning, construction
and maintenance of forest roads. FAO, 49 p.

Beinsteiner, H. (1981): Waldbauliche Beurteilung der Wald-
abbriche im Osttiroler Katastrophengebiet. Dissertation,
Universitat fir Bodenkultur, Wien.

Borchert, H., Kremer, J., Huber, C.L. (2013): Schutz des
Waldbodens beim Einsatz von Forstmaschinen. LWF-
Wissen 72, 39-45.

Brechtel, H.M. (1965): Methodische Beitrége zur Erfassung
der Wechselwirkung zwischen Wald und Wasser. Forst-
archiv, 35. Jg., Nr. 11, 229-241.

Breitsameter, J. (1996): Untersuchungen zum Feststoffaus-
trag aus unterschiedlich dicht bewaldeten Kleineinzugsge-
bieten im Flysch und in den Kalkalpen der Tegernseer
Berge. Forstliche Forschungsberichte Minchen, 154.

Briggs, K.M., Smethurst, J.A., Powrie, W., O'Brien, A.S.,
Butcher, D.J.E. (2013): Managing the extent of tree removal
from railway earthwork slopes. Ecol. Eng., 690-696.

Chandler, KR., Stevens, C.J,, Binley, A., Keith, AM. (2018):
Influence of tree species and forest land use on soil
hydraulic conductivity and implications for surface runoff
generation. Geoderma, 310, 120-127.
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2017.08.011.

Choat, B., Jansen, S., Brodribb, T.J., Cochard, H., Delzon, S.,
Rhaskar, R., Bucci, S.J., Feild, T.J., Gleason, S.M., Hacke,
U.G,, Jacobsen, AL, Lens, F., Maherali, H., Martinez-Vilalta,
J., Mayr, S., Mencuccini, M., Mitchell, P.J., Nardini, A,
Pittermann, J., Pratt, R.B., Sperry, J.S., Westoby, M., Wright,
JJ., Zanne, A.E. (2012): Global convergence in the vulnera-
bility of forests to drought. Nature, Vol. 491, 752-755.

Cornish, PM. (1993): The effects of logging and forest
regeneration on water yields in a moist eucalypt
forest in New South Wales, Australia. Journal of Hydrology
150, 301-322.

Cosandey C., Andréassian V., Martin C., Didon-Lescot J.F,
Lavabre J., Folton N., Mathys N., Richard D. (2005): The
hydrological impact of the Mediterranean forest: a review
of French research. J. Hydrol,, 301, 235-249.

DEIMS-SDR - Dynamic Ecological Information Management
System - Site and dataset registry (2021): LTER Z&bel-
boden — Austria. https://deims.org/8eda49e9-1f4e-4f3e-
b58e-e0bb25dc32a6. Datum der Abfrage: 25.2.2021

Delfs, J. (1955): Die Niederschlagszuriickhaltung in den Be-
standen (Interception). In: Der Einfluld des Waldes und des
Kahlschlages auf den AbfluBvorgang, den Wasserhaushalt
und den Bodenabtrag. Aus dem Walde — Mitteilungen aus
der Niederséachsischen Landesforstverwaltung, 76-107.

Eisenbies, M.H., Austa, W.M., Burgera, J.A,, Adams, M.B.
(2007): Forest operations, extreme flooding events and con-
siderations for hydrologic modelling in the Appalachians -
A review. Forest Ecology and Management, 242, 77-98.

Ekness, P, Randhir, T. O. (2015): Effect of climate and land
cover changes on watershed runoff: A multivariate assess-
ment for storm water management, J. Geophys. Res. Bio-
geosci., 120, 1785-1796. doi:10.1002/2015JG002981.

Engler, A. (1919): Untersuchungen tUber den Einfluss des
Waldes auf den Stand der Gewésser. Mitt. Schweiz. Anst.
Forstl. Vers.wes. 12, 1-626.

Etzold, S., Wunder, J., Braun, S., Rohner, B., Bigler, C,,
Abegg, M., Rigling, A. (2016): Mortalitét von Waldbaumen:
Ursachen und Trends. In: Pluess, AR, Augustin, S., Brang,
P. (Hsg.): Wald im Klimawandel — Grundlagen und
Adaptionsstrategien, Haupt-Verlag,177-198.

Frehner, M., Wasser, B., Schwitter, R. (2005): Nachhaltigkeit
und Erfolgskontrolle im Schutzwald - Wegleitung fur Pfle-
gemassnahmen in Waldern mit Schutzfunktion. Bundesamt
fir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL). Bern, 564.

Fuhrer, HW. (1990): Einflisse des Waldes und wald-
baulicher MaBnahmen auf Hohe, zeitliche Verteilung und
Qualitét des Abflusses aus kleinen Einzugsgebieten -
Projektstudie im Krofdorfer Buchenforst. Forstliche
Forschungsberichte Minchen, 106.

Gaertig, T, Puls, C., Schack-Kirchner, H., Hildebrand, E. E.
(2000): Die Beurteilung der Bodenstruktur in Waldbaden:
Feldbodenkundliche Merkmale und ihre Relevanz fir die ak-

tuelle Bodenbeliftung auf Lésslehm-Standorten. Allg. Forst
Jagdztg. 171, 227-234.

Ghestem, M., Sidle, R.C., Stokes, A. (2011): The Influence of
Plant Root Systems on Subsurface Flow: Implications for
Slope Stability. BioScience, Vol. 61, No. 11, 869-879.

Gonzélez des Andrés, E. (2019): Interactions between
Climate and Nutrient Cycles on Forest Response to Global
Change: The Role of Mixed Forests. Forests, 10(8), 609,
https://doi.org/10.3390/f10080609.

Hagauer, D., Zéscher, J., Chalatashvili, D. (2014): Best
Practice Guidelines Forest Road Planning and Construction
— State of the Art, Technical Best Practice Guidelines for
Georgia. Report in the Frame of the FAST-Start-Project



SCHUTZWALD - OKOLOGIE

“Adaptive Sustainable Forestry Management in Borjomi”,
WP 2.4: Assessment forest infrastructure and harvesting
practice, 92 p.

Hager, H. (1984): Die Entwicklung von Blattflachenindex
und Wasserhaushaltskomponenten durch 3 Jahre nach
unterschiedlicher Stammzahlreduktion. In: Dr. F. Sauberer
Gedachtnissymposium. Univ. Bodenkultur, 128-131.

Hager, H. (1988): Stammzahlreduktion — Die Auswirkungen
auf Wasser-, Energie- und N&hrstoffhaushalt von Fichten-
jungwichsen. Forstliche Schriftenreihe, Universitat fur
Bodenkultur, Wien, 189 p.

Hager, H. (2004): Forest Management and it's Impact upon
Hydrological Processes and Water Quality, Vortrag (Key-
note address), Bordeaux.

Hager, H., Holzmann, H., Sereinig, N., Pichler, M., Walding-
brett, A, Rom, S., Kovar, W., Osenberg, M., Luef, L, Stephan,
B., Packl, W. (1997): Hydrologische Funktionen ausgewahlter
naturnaher Waldékosysteme in einem Flusseinzugsgebiet.
Projekt-Endbericht an die Osterr. Akademie der Wissen-
schaften, Hydrologie Osterreichs — Beitrag Osterreichs
zum Internat. Hydrol. Programme (IHP). 197 p.

Halim, M.A.,, Chen, H.Y.H., Thomas, S.C. (2019): Stand age
and species composition effects on surface albedo in a mi-
xedwood boreal forest. Biogeosciences Discuss.,
https://doi.org/10.5194/bg-2018-501.

Hegg C. (2006): Waldwirkung auf Hochwasser. LWF
Wissen, 55, 29-33.

Heinkele, T., Knoche, D., Gemballa, R., Petzold, R. (2020):
Hydrologische Eigenschaften von Waldhumusformen: Was-
serspeicherpotenziale, Wiederbefeuchtungs- und Ver-
sickerungsverhalten. Waldékologie, Landschaftsplanung
und Naturschutz, Heft 19, 5-19.

Holzmann H., Hager, H., Pichler, M., Sereinig, N. (1998):
Assessment of hillslope runoff processes on a local scale
emphasizing forest vegetation effects. In: Tappeiner U.
(ed.): Proceedings: Hydology, Water Resources and
Ecology, 171-175.

Hoppe E. (1895): Untersuchungen Gber den Einflul3 der Be-
standesdichte auf die Bodenfeuchte. Cbl. Ges. Fortsw., 21,
99-103.

Hoppe E. (1896):_Regenmesssung unter Baumkronen. Mitt.
Forstl. Verswes. Osterr, XXI., W. Frick, Wien, 75 p.

Hornbeck, JW., Adams, M.B., Corbett, E.S., Verry, E.S,,
Lynch, J.A. (1993): Long-term impacts of forest treatments
on water yield: a summary for northeastern USA. Journal
of Hydrology 150,323-344.

Jost G., Schume H., Hager H., Markart G., Kohl B. (2012): A
hillslope scale comparison of tree species influence on soil
moisture dynamics and runoff process during intense rain-
fall. J. Hydrol.,, 420-421, 112-124.

Katzensteiner K., Klimo E., Szukics U., Delaney C.M. (2011):
Impact of forest management alternatives on water budg-
ets and runoff processes. In: Raulund-Rasmussen K., De
Jong, J., Humphrey JW., Smith M., Ravn H.P,, Katzensteiner
K., Klimo E., Szukics U., Delaney C., Hansen K., Stupak 1.,

Ring E., Gundersen P. Loustau, D. (eds): Papers on impacts
of forest management on environmental services, EF| Tech-
nical Report 57, 27-55.

Katzensteiner, K., Darabant, A., Mayer, M., Mattews, B,
Proll, G., Schaufler, G. (2018). Open Wounds in Thin Skin.
Soil Processes after Natural Disturbances. 6th Symposium
for Research in Protected Areas, 2 to 3 November 2017, Fa-
culty of Natural Sciences, University of Salzburg, Austria.
Conference Volume, 273-276.
doi:https://doi.org/10.1553/np_symposium?2017.

Katzensteiner, K., Schume, H. (2020): Unterlagen zur Lehr-
veranstaltung Wasser-, Nahr-, und Schadstoffmanagement
in Waldskosystemen® Institut fir Waldskologie, Universi-
tat fur Bodenkultur, Wien.

Keppeler, E. and D. Brown (1998): Subsurface Drainage Pro-
cesses and Management Impacts. USDA Forest Service
Gen. Tech. Rep. PSW-GTR-168, 25-34.

Kohl, B., S. Sauermoser, D. Frey, L. Stepanek und G. Markart
(2004): Steuerung des Abflusses in Wildbacheinzugsge-
bieten Uber flachenwirtschaftliche MaBBnahmen. Internatio-
nales Symposion INTERPRAEVENT 2004 — RIVA / TRIENT,
Tagungspublikation, Band 1, Thema Ill, 159-169.

Kohl, B., Perzl, F., Markart, G., Klebinder, K., Pirkl, H., RiedlI,
F., Stepanek, L. (2009): Hochwasser Paznaun (2005): Wald
— Abfluss — Potentiale. Bericht der Wildbach- und Lawinen-
verbauung, Bundesministerium fir Land- und Forstwirt-
schaft, Wien, 192 p.

KronfuB3, H., Havranek, H. (1999): Effects of Elevation and
Wind on the Growth of Pinus cembra L. in a Subalpine Affo-
restation. Phyton (Austria) - Special Issue: ,Eurosilva®, Vol.
39, Fasc. 4, 99-106.

Luef, S. (1997): Interzeption der Streuschicht von Fichte
und Buche. Diplomarbeit, Universitat fir Bodenkultur, Wien.

Markart, G. (2000): Zum Wasserhaushalt von Hochlagen-
aufforstungen — am Beispiel der Aufforstung von Haggen
bei St. Sigmund im Sellrain. FBVA-Bericht, Nr. 117.

Markart, G., Kohl, B., Sotier, B., Schauer, T.,, Bunza G., Stern
R. (2004): Provisorische Gelandeanleitung zur Abschatzung
des Oberflachenabflussbeiwertes auf alpinen Boden-/Ve-

getationseinheiten bei konvektiven Starkregen (Version
1.0). BFW Dokumentation, Nr.3.

Markart, G., Perzl, F, Kohl, B., Luzian, R., Kleemayr, K,, Ess,
B., Mayerl, J. (2007): Schadereignisse 22./23. August 2005
- Ereignisdokumentation und -analyse in ausgewahlten Ge-
meinden Vorarlbergs. BFW-Dokumentation, No. 5.

Markart, G., Kohl, B., Sotier, B. (2016): Bergwélder als Ab-
flussregulatoren. BFW Praxis-Info, Heft 40, 16-19.

Markart, G., Klingsbigl, D., Lechner, V., Perzl, F., Réssel, M.,
Rossler, T, Bunza, G, Graf, A, Kohl, B., MeiB3l, G., Nagl, F,
Scheidl, C., Suntinger, K., Werner N. (2020a): Endbericht
Projekt ITAT4041-BLOSSEN - Auswirkungen verzégerter
Wiederbewaldung im Schutzwald auf die Sicherheit vor
Naturgefahren (insbesondere Abflussbildung). Bericht des
BFW - Institut fur Naturgefahren an die Auftraggeber: Lan-
desforstdienste Tirol und Stdtirol +

99



26

SCHUTZWALD - OKOLOGIE

Markart, G., Perzl, F,, Lechner, V., Kohl, B., Hauser, P,, Geitner,
C., MeiB3l, G, Pircher, G., Scheidl, C., Stepanek, L., Teich M.
(2020b): Handlungsanleitung — Optimierung der hydrolo-
gischen Wirkung von Schutzwaldern. Interreg Italia-Oster-
reich, European Regional Development Fund, BFW.
doi:10.13140/RG.2.2.19306.06083.
https://www.bfw.gv.at/wp-
content/uploads/BFW_Handlungsanleitung_Optimie-
rung_hydrologischer Wirkung_Schutzwaeldern_2020.pdf

Matthews, B., Mayer, M., Katzensteiner, K., Godbold, D.L.,
Schume, H. (2017): Turbulent energy and carbon dioxide ex-
change along an early-successional windthrow chronose-
quence in the European Alps. Agric. For. Meteorol 232, 576—
594 https ://doi.org/10.1016/j.agrfo rmet.2016.10.011.

Mayer, A. C., Stockli, V., Gotsch, N., Konold, W., Kreuzer, M.
(2004): Waldweide im Alpenraum. Neubewertung einer
traditionellen Mehrfachnutzung. Schweiz. Z. Forstwes.,
155/2, 38-44.

Mayer, M., Matthews, B., Katzensteiner, K. (2016): Humus-
dynamik auf Waldstandorten in den nérdlichen Kalkalpen.
In: Katzensteiner, K., Ewald, J., Géttlein, A. (Hsg.): Wélder
der Kalkalpen — Strategien fur die Zukunft — StratAlp.
Forstl. Schriftenreihe Universitat fur Bodenkultur, Wien,
Band 21, 39-60.

Mendel, H.G. (2000): Elemente des Wasserkreislaufs - Eine
kommentierte Bibliographie zur Abflussbildung. Bundesan-
stalt fur Gewasserkunde (Hsg.), Analytica, 244 p.

Minerbi, S., Cescatti, A., Cherubini, P., Hellrigl, K., Markart,
G., Saurer, M., Mutinelli, C. (2006): Scots Pine dieback in
the Isarco valley due to severe drought in the summer of
2003. Forest Observer, Vol. 2/3, 89-144.

Moeschke, H. (1987): Abflussgeschehen im Bergwald. Un-
tersuchungen in drei bewaldeten Kleineinzugsgebieten im
Flysch der Tegernseer Berge. Forstl. Forschungsberichte
Minchen, Bd. 169.

Mosley, M.P. (1982): Subsurface flow velocities through se-
lected forested soils, South Island, New Zealand, J. Hydrol.
55, 65-92.

MéBmer E.M. (2000): Wilde Wasser zahmt der Wald. In:
Wald-WasserLeben. Stiftung Wald in Not, 2000, p. 3-12.
http://www.naturschutz-
freiberg.de/index_htm_files/Wald-Wasser-Leben pdf.

Mdller, J. (2013): Die Bedeutung der Baumarten fir den
Landschaftswasserhaushalt. 15. Gumpensteiner Lysimeter-
tagung 2013, 49-56.

Paluch, J.G., Gruba, P. (2012): Effect of local species com-
position in mixed stands with silver fir (Abies Alba Mill.).
Forestry, 413-426, Vol. 84, No. 4.

Pereira, P., Gimeinez-Morera, A., Novara, A., Keesstra, S.,
Jordan, A., Masto, R. E., Brevik, E., Azorin-Molina, C., Cerda,
A. (2015): The impact of road and railway embankments on
runoff and soil erosion in eastern Spain. Hydrol. Earth Syst.
Sci. Discuss., 12, 12947-12985, doi:10.5194/hessd-12-
12947-2015.

Prenner, D., Hrachowitz, M., Kaitna, R. (2019): Trigger
characteristics of torrential flows from high to low alpine

regions in Austria. Science of the Total Environment, 658,
958-972.

Proll, G., Kohlpaintner, M., Gotteiln, A., Katzensteiner, K.
(2016): Untersuchungen zur Verjingung im Bergwald der
nordlichen Kalkalpen. In: Katzensteiner, K., Ewald, J., Gott-
lein, A. (Hsg.): Walder der Kalkalpen — Strategien fir die
Zukunft — StratAlp. Forstl. Schriftenreihe Universitat fir Bo-
denkultur, Wien, Band 21, 61-95.

Puhlmann, H., von Wilpert, K., Sucker, C. (2013): Kénnen
Walder sicheren Hochwasserschutz bieten? AFZ-Der Wald,
13, 9-11.

Raspe, S., Haberle, K.H., Zimmermann, L., Grimmeisen, W.
(2008): Was bedeuten milde Winter fiir den Wasserhaus-
halt unserer Walder? In: FVA Freiburg (2008): Tagungsbe-
richt. Kollogquium des DBG-Arbeitskreises Waldboden und
der Sektion Wald und Wasser im Verband Forstlicher Ver-
suchs- und Forschungsanstalten in Freiburg am 24. und 25.
April 2008.

Reger, B., Gottlein, A., Katzensteiner, K., Ewald, J. (2016):
Risikoabschatzung fir Standortsdegradation. In: Katzen-
steiner, K., Ewald, J., Gottlein, A. (Hsg.): Walder der Kalk-
alpen — Strategien fir die Zukunft — StratAlp. Forstl.
Schriftenreihe Universitat fir Bodenkultur, Wien, Band 21,
9-38.

Riccobono, F., Schobesberger, S, Scott, CE orcid.org/0000-
0002-0187-969X et al. (52 more authors) (2014): Oxidation
products of biogenic emissions contribute to nucleation of
atmospheric particles. Science, 344 (6185). pp. 717-721.
ISSN 0036-8075 https://doi.org/10.1126/science.1243527.

Risti¢ R., Radi¢ B., Niki¢ Z., Trivan G., Vasiljevi¢ N,
Dragicevi¢ S, Zivkovié N., Radosavljevi¢ Z. (2011): Erosion
Control and Protection from Torrential Floods in Serbia —
Spatial Aspects. SPATIUM, 25, 1-6,
doi:10.2298/SPAT1125001R.

Rode M., Wenk G. (2005): Zwischenabfluss/hypo-
dermischer Abfluss. Fallbeispiel: Zwei kleine hydrologische
Untersuchungsgebiete im unteren Harz. In: Bronstert A.
(Hsg.): Prozesse der Abflussbildung. Forum fur Hydrologie
und Wasserbewirtschaftung, 13, 05, 69-78.

Rohner, B. Braun, S., Weber, P, Thirig, E. (2016): Wachstum
von Einzelb&umen: das Klima als Baustein im komplexen
Wirkungsgefige. In: Pluess, AR, Augustin, S., Brang, P.
(Hsg.): Wald im Klimawandel — Grundlagen und Adaptions-
strategien, Haupt-Verlag, 137-155.

Rossler, T. (2019): Hydrologische Beurteilung unter-
schiedlicher Reaktionseinheiten mit dem Fokus auf Wald-
standorten und Ubertragung der beobachteten Unter-
schiede auf zwei Einzugsgebiete (Istalanzbach bei See i.P;
Tanaser Bach bei Laas im Vinschgau). Masterarbeit, Institut
fur Geographie, Universitat Innsbruck.



SCHUTZWALD - OKOLOGIE

Sass, O., Stéger, F., Weber, F, Juraschek, R, Sarcletti, S.
(2019): Die Regeneration der Waldbrandhé&nge des Karwen-
delgebirges — Bestandsaufnahme und Ermittlung der
Steuerfaktoren. In: Sass, O. (Hsg.): Waldbrénde in den
Nordtiroler Kalkalpen. Innsbrucker Geogr. Studien, Bd. 41,
129-177.

Scheidl, C., Heiser, M., Kamper, S., Seidl, R., Rammer, W.,,
Thaler, T., Klebinder, K., Nagl, F., Lechner, V., Markart, G.
(2020): The influence of climate change and canopy
disturbances on landslide susceptibility in steep forested
headwater catchments. STOTEN - Science of the Total
Environment.

https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2020.140588.

Scherler, M., Reumund, J., Walthert, L. (2016): Wasserhaus-
halt von Waldern bei zunehmender Trockenheit. In: Pluess,
AR., Augustin, S., Brang, P. (Hsg.): Wald im Klimawandel —
Grundlagen und Adaptionsstrategien, Haupt-Verlag, 39-60.

Scherrer, D., Bader, MK.F,, Kérner, C. (2011): Drought-
sensitivity ranking of deciduous tree species based on
thermal imaging of forest canopies. Agric. For. Meteorol.
151, 1632-1640.

Schume, H., Hager, H. & Jost, G. (2005): Water and energy
exchange above a mixed European Beech — Norway Spruce
forest canopy: a comparison of eddy covariance against
soil water depletion measurement. Theor. Appl. Climatol.
81, 87-100. https://doi.org/10.1007/s00704-004-0086-7.

Schume, H., Hager, H., Jost, G. (2003a): Soil water dyna-
mics and evapotranspiration in a spruce monoculture and
a mixed broadleaf-Conifer stand. Ecologia 22 (3), 86-101.

Schume, H., Jost, G., Hager, H. (2004): Soil water depletion
and recharge patterns in mixed and pure forest stands of
European beech and Norway spruce. Journal of Hydrology,
289, 1-4, 258-274, 0022-1694.

Schume, H., Jost, G, Katzensteiner K. (2003b): Spatio-tem-
poral analysis of the soil water content in a mixed Norway
spruce (Picea abies (L.) Karst.) - European beech (Fagus
sylvatica L.) stand. Geoderma, 112, 3-4, 273-287.

Schuster, R., Oberhuber, W., Gruber, A., Wieser, G. (2016):
Soil drought decreases water-use of pine and spruce but
not of larch in a dry inner alpine valley. Austrian Journal of
Forest Science, 133. Jg., Heft 1, 1-17.

Schwarz M. (2011): Hydro-mechanical characterization of
rooted hillslope failure: from field investigations to fiber
bundle modelling. Diss ETH No. 19124.

Schwarz, O. (1986): Zum Abflussverhalten von Waldbsden
bei kuinstlicher Beregnung. In: Einsele, G. (Hsg): Das land-
schaftsokologische Forschungsprojekt Naturpark Schon-
buch, VCH-Forschungsbericht, 161-180.

Schwérzel, K., Ebermann, S., Schalling N. (2012): Evidence
of double-funneling effect of beech-trees by visualization

of flow pathways using dye tracer. Journal of Hydrology,
470-471,184-192.

Sebald J., Senf C., Heiser M., Scheidl C., Plugmacher D.,
Seidl R. (2019): The effects of forest cover and disturbance
on torrential hazards: large-scale evidence from the Eas-
tern Alps. Environ. Res. Lett. 14, doi.org/10.1088/1748-
9326/ab4937.

Soulsby C., Dick J., Scheliga B., Tetzlaff D. (2017): Taming
the flood — How far can we go with trees? Hydrological
Processes, 31: 3122-3126. doi:10.1002/hyp.11226

Stednick, J.D. (1996): Monitoring the effects of timber har-
vest on annual water yield. Journal of Hydrology, 176, 79—
95.

Steinacher, R., Medicus, G, Fellin, W., Zangerl, C. (2009):
The Influence of Deforestation on Slope (In)-Stability. Aus-
trian J. Earth Sciences, Vol. 102/2, 90-99.

Storck P. Lettenmaier D.P, Bolton S.M. (2002): Measure-
ment of snow interception and canopy effects on snow ac-
cumulation and melt in a mountainous maritime climate,
Oregon, United States. Water Resources Research 38/11,
1223 https://doi.org/10.1029/2002WR001281 .

Tudoroiu et al. 2018, M., Genesio, L., Gioli, B., Schume, H.,
Knohl, A., Brummer, C., Miglietta, F. (2018): Solar dimming
above temperate forests and its impact onlocal climate.
Env. Res. Lett,, 13,
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-
9326/aac4e0/pdf.

Tunved, P. et al. (2006): High Natural Aerosol Loading over
Boreal Forests. Science 312/14, 261-263. doi:10.1126/sci-
ence.1123052.

Wahren, A, Feger, KH., Schwarzel, K, and Minch, A.
(2009): Landuse effects on flood generation-considering
soil hydraulic measurements in modelling. Adv. Geosci., 21,
99-107. https://doi.org/10. 5194/adgeo-21-99-2009

Wang, S., Zhang, Z., McVicar, TR, Zhang, J., Zhu, J., Guo, J.
(2012): An event-based approach to understanding the hy-
drological impacts of different land uses in semi-arid catch-
ments. J. Hydrol., 416-417: 50-59.

Weihe, J. (1968): Niederschlagszurickhaltung durch den
Wald, Allg. Forstzeitung, 522-525.

Weinmeister, HW. (1991): Die Bedeutung der flachenwirt-
schaftlichen MaBnahmen fur die Wildbach- und Lawinen-
verbauung. In: Waldsanierung, Ideen-Vorschlége-Lésungen.
Beitrage zur Hochschultagung, Wien / Osterreich, Oktober
23-24, Univ. f. Bodenkultur, 1-12.

Weis, W., Blumental, B., Gottlein, A. (2014): Walder der nérd-
lichen Kalkalpen: Ernahrung, Wasser- und Stoffhaushalt -
Angespannte Nahrstoffversorgung typisch fir viele Ge-
birgsstandorte. LWF-aktuell 99, 21. Jg, Ausgabe 2, 38-41

Weis, W., Huber, C., Gottlein, A. (2008): Wald und Wasser
— Waldverjingung und Wasserqualitat. LWF aktuell 66, S
9-12.

Wemple, B.C., Jones, J.A,, Grant, G.E. (1996): Channel net-
work extension by logging roads in two basins, Western
Cascades, Oregon. Water Resources Bulletin, Am. Water
Res. Assoc., 32, 6, 1195-1207.

o/



SCHUTZWALD - OKOLOGIE

Wieser, G., Grams, T.E.E., Matyssek, R.,, Oberhuber, W.,
Gruber, A. (2015): Soil warming increased whole-tree water
use of Pinus cembra at the treeline in the Central Tyrolean
Alps. Tree Physiology, 1-10, doi:10.1093/treephys/tpv009.

Wilson, K. B, et al. (2002): Energy partitioning between la-
tent and sensible heat flux during the warm season at
FLUXNET sites, Water Resour. Res., 38 (12), 1294,
doi:10.1029/2001WR000989.

Zemke, J.J. (2014): Messung, Simulation und Modellierung
von Oberflachenabfluss und Bodenabtrag auf Wirtschafts-
wegen in bewaldeten Einzugsgebieten. Dissertation, Fach-
bereich 3: Mathematik/Naturwissenschaften, Universitat
Koblenz-Landau.

Zhang, |., Dawes, W.R,, Walker, G.R. (1999): Predicting the
effect of vegetation changes on catchment average water
balance. Cooperative Research Centre for Catchment
Hydrology. Technical Report 99/12.

Ziemer, R.R. (1981): Roots and the stability of forested
slopes. In: Erosion and Sediment Transport in Pacific Rim
Steeplands. L A.H.S. Publ. No. 132 (Christchurch).

Zimmermann, L., Raspe, S., Schulz, C.,, Grimmeisen, W.
(2008): Wasserverbrauch von Waldern, LWF-Wissen 66,
16-20. http://www.lwf.bayern.de/mam/cms04/boden-
klima/dateien/abb-wasserverbrauch-von-waeldern.pdf.

Internet:
Bildarchiv-Boden.de (2021): Bildarchiv Boden (bildarchiv-
boden.de), Datum der Abfrage: 17.3.2021.

58



SCHUTZWALD - OKOLOGIE

Schutzwald und Immissionen — Waldsterben
Torsten W. Berger, Alfred Forst, Herbert Hager und Robert Jandl

Ist-Zustand bzw.
Stand des Wissens

In inneralpinen Inversionslagen sowohl im Nah-
bereich von Emittenten als auch in emittenten-
fernen Gebieten wurden in der Vergangenheit
eine Vielzahl von Studien zur Héhe des Schad-
stoffeintrags sowie zur Auswirkung dieses Ein-
trages auf den Wald und den Boden durchge-
fuhrt z.B.; Arnoldstein (Halbwachs 1982), Lavant-
tal, Aichfeld/Murboden, Brixlegg (Kutschera et
al. 2004), Leoben/Donawitz, Hochfilzen, Glein-
alm (FBVA 1989, 1989b, 1990, 1991, 1995),
Hohenprofil Zillertal und Achenkirch (Glattes und
Smidt 1987, Stohr 1988, Berger 1995, Herman
und Smidt 1995, 1996, Berger and Katzensteiner
1996), FIW-Studien Glein, Bohmerwald und Au-
Berfern (Fihrer und Neuhuber 1994, 1998). An-
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hand dieser, durch das Waldsterbens der 80er
Jahre initiierten Forschungen, konnten wichtige
Kenntnisse zur kleinrdumigen Heterogenitat der
Schadstoffbelastung und Sensibilitat des Berg-
waldes gewonnen werden, welcher einen Grol3-
teil des Schutzwaldes umfasst.

An aktuellen flachigen Erhebungen gibt es in
Osterreich  verschiedene  Biomonitoringer-
hebungen, z.B., das Bioindikatornetz und das
Moosmonitoring. Mit dem Osterreichischen Bio-
indikatornetz (http://www.bioindikatornetz.at/,
Furst et al. 2003, Furst 2019) lassen sich mittels
Blatt- und Nadelanalysen Schwefelimmissions-
einwirkungen sowie Veranderungen in der N&hr-
stoffversorgung und die Schwermetallbelastung
(z.B., Quecksilber, Chrom, Nickel) im &sterrei-
chischen Wald feststellen. Es liegen die Ergeb-
nisse von 505 Punkten ab 1983 bis heute vor.
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Abbildung 1: Phosphorgehalte 2019 beim Gesamtnetz — Bundesgebiet (alle Baumarten).
Quelle: Osterreichisches Bioindikatornetz — WEB Datenbank - BIN online.
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N__adelprobenahme im Herbst
(Osterreichisches Bioindikatornetz)

Wahrend Schwefel als primérer Schadstoff deut-
lich an Bedeutung verloren (Furst 2020) hat
(33,1% der Punkte mit Grenzwertiberschreitun-
gen der Schwefelgehalte in den Nadeln bzw.
Blattern im Jahr 1983, 0,8% im Jahr
2019), beeinflussen andererseits
nach wie vor Stickstoffeintrage,

Das Moosmonitoring (Zechmeister et al. 2016)
ist eine vergleichsweise sehr kostenglnstige
Methode des Umweltmonitorings. Seit 1995
kam es in 5-jédhrigen Intervallen zu fléchen-
deckenden Untersuchungen. Internationale
MaBnahmen zur Reduktion der Schwermetall
Emissionen spiegeln sich auch im Moosmonito-
ring wider: Bis auf Arsen (Schwerpunktgebiet im
Nordosten Osterreichs aufgrund des landwirt-
schaftlichen Einsatzes von Pestiziden) und
Chrom (ebenfalls Schwerpunktgebiet im Osten
Osterreichs, zuriick zu fiihren auf durch Diinge-
mittel bedingtes Chrom) ist ein Rickgang der
Schwermetalldepositionen zu verzeichnen. An
dieser Stelle sei betont, dass viele Walder im
landwirtschaftlich genutzten Nordosten Oster-
reichs h&ufig auf ,Flugsand- oder Flugerde-
boden® stocken und deshalb im Sinne des Bun-
desgesetzes als Standortsschutzwaélder ausge-
schieden wurden.

Die atmosphérische Deposition (Regen und
Schnee) im Wald wird in Osterreich auf derzeit
16 ICP-FORESTS/Level Il Standorten ab 1995 er-
fasst (International Co-operative Programme on
Assessment and Monitoring of Air Pollution
Effects on Forests - ICP Forests; http://www.wald-
monitoring.at/). Auf den meisten Standorten
zeigt sich bis heute eine Abnahme der
Schwefeldeposition, die Stickstoffeintrége blei-
ben zumeist gleich, auf manchen Flachen kommt
es allerdings zu Zunahmen (Neumann et al. 2001

B0-Emissionon

der gestiegene Kohlendioxidgehalt
und léngere Vegetationszeiten in-
folge der Klimaerwarmung das
Wachstum der Baume (Sterba
1996). Durch die damit verbundene
verstérkte Bildung von Biomasse
werden Néhrstoffméngel — insbe-
sondere Phosphor (Abbildung 1) 1
und teilweise Magnesium und Zink e s
—induziert, die mittelfristig ein Pro-
blem fir das weitere Baumwachs-
tum darstellen (Glatzel et al. 1992,
Stefan and Gabler 1998, First
2015, Jonard et al. 2015).
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Abbildung 2: Trend der dsterreichischen Schwefeldioxid- Emissionen (inkL
und exkl. SO, aus Kraftstoffexport). Quelle: Umweltbundesamt 2020.
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Despositionsmessung im Winter

und 2016). Diese Depositions-
daten spiegeln den Trend der
Emissionen von Schwefeldioxid
(SO,) und Stickoxiden (NO,)
wider. So sind die Emissionen in
Osterreich von 1990 bis 2018 fur
SO, um 84 % (von 73.700 t auf
11.800 t) und fur NO, um 31 %
(von 217.200 t auf 150.900 t) ge-
sunken (Abbildung 2; Umweltbun-
desamt 2020). Europaweit haben
im Kronendurchlass die Schwefel-
flisse um 60-70%, die Stickstoff-
flisse um 20-40% von 1997 bis
2017 abgenommen  (FOREST
EUROPE 2020).

Die Stoffkreislaufe (inklusive
Flisse via Bodenwasser und
Streufall) werden auf 6 ICP-
FORESTS/Level Il Core Plots nur
punktuell erfasst (Neumann et al.
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2001 und 2016). Untersuchungen zum Stick-
stoffhaushalt auf dem LTER (long term ecologi-
cal research) Standort Zébelboden im Kalkalpin
mit Messserien seit 1992 zeigen, dass Boden
und Waldbestand groBe Mengen an Stickstoff
speichern konnen und Verluste Uber Nitrataus-
waschung kein grofB3flachiges Problem darstel-
len, solange keine Waldstérungen auftreten
(Dirnbock et al. 2020). Auf seichtgrindigen
Kalkstandorten kénnen Stérungen (Windwurf,
Borkenkafer, etc.) oder Schlagerungen durch ge-
meinsame Auswaschung des Nitrats mit Kalium
die verfugbaren Kaliumvorrate rasch erschépfen,
da die Freisetzung aus der Verwitterung minimal
ist (Katzensteiner 2003).

Aus dem Vergleich von Bodendaten der Oster-
reichischen Waldzustandsinventur der Jahre
1987-1989 (FBVA 1992) mit einer Wiederho-
lungsaufnahme im Rahmen des EU Projektes
BioSoil der Jahre 2006-2007 (BFW 2013) an-
hand von 139 Waldbestanden Osterreichs sind
LuftreinhaltemaBnahmen ableitbar. Die Ab-
nahme der Sauren Deposition (Saurer Regen aus
den korrespondierenden Sauren Schwefel- und
Salpetersaure) hat zu einer Erholung der Boden
gefuhrt. So sind die Boden pH-Werte auf den
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Abbildung 3: pH-Wert Anderung dsterreichischer Waldbdden zwischen 1987
und 2007 fir verschiedene Bodentiefen (Auflage und Mineralbodentiefen
in cm), unterteilt in carbonatfreie (silikatisch, linke blaue Balken) und
carbonatbeeinflusste (rechte rote Balken) Baden. Quelle: Jandl et al. 2012.
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carbonatbeinflussten Flédchen bis in 40 cm Tiefe
signifikant, auf den silikatischen Boden jedoch
nur bis 10 cm Tiefe gestiegen (Abbildung 3;
Jandl et al. 2012, Mutsch und Leitgeb 2009).
Aus dem Vergleich von Bodenanalysen von 97
Buchenbestanden im Wienerwald zwischen den
Jahren 1984 und 2012 folgern Berger et al.
(2016) ebenfalls, dass sich der Oberboden leicht
erholt hat, aber die Versauerung in tieferen Ho-
rizonten aufgrund der gegenwartigen Frei-
setzung von historischem Schwefel im Oko-
system sogar teilweise weiterhin voranschreitet.
Negative Input-Output Bilanzen von Sulfat-
schwefel werden fur unsere Walder fur die
nachsten Jahrzehnte prognostiziert (Dolschak
and Berger 2020), weshalb das ,Saure Regen®
Problem auch heute noch aktuell ist.

Ein weiterer Grund fur die abnehmenden N&hr-
stoffgehalte der Nadeln bzw. Blatter (siehe
oben) mag in der Tatsache begriindet sein, dass
aufgrund der abnehmenden Saureeintrage die
lonenkonzentrationen der Bodenlésung (insbe-
sondere K, Mg und Ca) verdinnt werden und die
Pflanzenverfugbarkeit von Phosphor abnimmt

N

200

Nahrstoffmangel 11984 [J2012

Abbildung &: Mittlere Gehalte der Makrondhrstoffe von
frischen Buchenbldttern in Prozent der optimalen
Erndhrung in den Jahren 1984 und 2012. Graue Fldche:
Nahrstoffmangel. Quelle: Berger et al. 2016b.

(Abbildung 4; Berger et al. 2016 und 2016b,
Jonard et al. 2012).

Die Kronenverlichtung, ein haufig verwendeter
Indikator fur den Gesundheitszustand des
Waldbaumes, hat sich in Europa auf 72% der
Flachen von 2010 bis 2018 nicht verandert (Ver-
schlechterung: 19%; Verbesserung: 9%). Aller-
dings zeigten 26% der untersuchten Baume Ver-
lichtungsgrade tber der kritischen Stufe von
25% auf (FOREST EUROPE 2020). Die Kronen-
verlichtung ist ein wertvolles Frihwarnsystem
auf Reaktionen des Waldokosystems auf vielfal-
tige Umweltverédnderungen (z.B., Trockenstress,
Wetterextreme, Insektenkalamitaten, Pilzbefall),
weshalb die Daten nicht unmittelbar mit Depo-
sition und Aufnahme von Schadstoffen in Zu-
sammenhang gebracht werden kénnen.

Die Filterwirkung (trockene Deposition) des
(Schutz)waldes kann methodisch aus dem Ver-
gleich von chemischen Stoffflussmessungen
unter dem Kronendach und einer benachbarten
Freiflache geschatzt werden (z.B., Berger et al.
2008). Staube, die haufig den Schwermetallen
zuzuordnen sind, kénnen Uber Blattanalysen
oder Streufalldaten ermittelt werden. Der
Schwermetalleintrag in den Wald wurde/wird im
Nahbereich von Emittenten mittels Bioindikation
Uberwacht z.B.: Arnoldstein, Brixlegg (Furst
2016), Treibach, Gortschitztal (First et al. 2017),
Leoben/Donawitz, aber auch der diffuse Hinter-
grundeintrag in den Waldboden tber Streufall
wird auf den 6 ICP-FORESTS/Level Il Core Plots
erfasst. So werden pro Jahr rund 750 kg Queck-
silber nur als Hintergrundbelastung mit dem
Streufall in den Osterreichischen Wald eingetra-
gen (Abbildung 5; First und Tatzber 2020).

Schwermetalle werden in Osterreich im Rahmen
von nationalen bzw. européischen Monitoringpro-
grammen (Nationales Depositionsmessnetz,
Osterreichisches Bioindikatornetz, Europaisches
Moosmonitoringnetz (UN-ECE/ICP-Vegetation),
Européisches Waldmonitoring (UN-ECE/ICP-
FORESTS), Waldbodenzustandsinventur bzw.
BioSoil (EU), erfasst. Die Untersuchungen von
Smidt et al. (2011) sowie Turtscher et al. (2017,
2017b) zeigen, dass eine unmittelbare und akute
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Abbildung 5: Eintrag von Quecksilber auf den Level Il Flachen aus dem Streufall von 2016 bis 2019 (in g Hg/ha.a).

Quelle: Fiirst und Tatzber 2020
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Abbildung é: Mittlere Gehalte von Pb (mg kg-1) in unter-
schiedlichen Bodentiefen im Stammfufibereich (S 0-5, S
10-20) und im Zwischenflachenbereich (Z 0-5, Z 10-20, Z
30-40 und Z 80-90) von 97 Buchenbestanden in den Jahren
1984 und 2012. Fehlerbalken sind + Standardfehler. Alle
Unterschiede zwischen den Jahren (paarweise t-Tests)
waren hoch signifikant (p < 0.001). Quelle: Turtscher et al.
2017b.

Gefahrdung der Waldvegetation durch Schwer-
metalleintrége nur an ,hot spots” zu erwarten ist.
Trotzdem ist nicht auszuschlieBen, dass vor allem
akkumulierende Schwermetalle (z.B., Quecksilber,
Cadmium, Blei) langfristig gesehen auch in wenig
immissionsbelasteten Gebieten zu physio-
logischen Beeintréchtigungen fuhren kénnten.
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Ebenso sollten die Altlasten aus den Zeiten der
Verwendung von verbleiten Kraftstoffen (Ab-
bildung 6), die vor allem Humus und Oberb&den
an vielen Waldstandorten an hochfrequentierten
Verkehrsrouten belasten, in ihrer moglichen Lang-
zeitwirkung nicht vernachléssigt werden.

Defizite

Fast alle der eingangs erwahnten Erhebungen
wurden zwar im Wald, ohne aber speziell auf
den Schutzwald einzugehen, durchgefihrt. Aus-
wertungen nur auf Schutzwaldflachen - auch
nach forstlichen Wuchsgebieten und Seehohen-
stufen - stratifiziert fehlen (z.B.: beim Bio-
indikatornetz). Mit dem verfigbaren Daten-
material sollen die Schutzwaldflachen und die
Punkte der Monitoringprogramme verschnitten
werden. Wiederholungsaufnahmen der histori-
schen Studien zur Feststellung der heutigen Ist-
Situation fehlen im Schutzwald. Manche der an-
gefuhrten Untersuchungen (z.B., Schwermetall-
eintrage Uber Streufall auf belasteten Stand-
orten im Schutzwald) wurden bis dato nicht er-
hoben. Wir fassen somit zusammen, dass Kennt-
nisse Uber folgende Forschungsthemen fur eine
nachhaltige Schutzwaldbewirtschaftung fehlen:
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Forschungsthemen

Waldernahrung und atmospharische Eintrage

® Bioindikationsverfahren

® | angzeitwirkung und Erholung von histori-
schen Schadstoffeintragen

® Kritische Phosphor-, Magnesium und Zink
Versorgung

® Schwermetallkontaminationen

Monitoring der Bodenchemie als Indikator

fir atmospharische Eintrage

® \erdnderung der Basensattigung und pH-
Werte als Folge der Deposition

® Phosphorversorgung und Bindungsformen

® Untersuchung von Kalkstandorten auf
Kaliummangel

Filterwirkung des Schutzwaldes

® \ergleich traditioneller Luftschadstoffge-
biete mit gering belasteten Hintergrund-
standorten

® \Windschutzstreifen in Hinblick auf Filterwir-
kung von Agrarchemikalien.
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Schutzwaldbau und Schutzwaldbewirtschaftung
Manfred J. Lexer, Christian Scheidl, Silvio Schiler, Harald Vacik,

Norbert Putzgruber und Frank Perzl

Hintergrund

Voraussetzung fur eine zielorientierte Planung
und Umsetzung von waldbaulichen Bewirt-
schaftungskonzepten im Schutzwald (Standort-
und Objektschutzwald) sind valide und konsis-
tente Zielsetzungen. Dies erfordert die Bertick-
sichtigung von Eigentimerinteressen (haufig
Interesse an Holzproduktion; wenn die Produk-
tivitat zu gering ist, dann Interesse an Kostenver-
meidung), formalen (Objektschutz, Waldweide)
und informellen (Tourismus, Jagdinteressen) ge-
sellschaftlichen Anspriichen. Unter dem Aspekt
einer optimierten Wildbewirtschaftung ist die
Habitatgestaltung durch den Waldbau ein zu-
satzlicher Zielaspekt. Die Kenntnis der Abtausch-
beziehungen (,trade-offs“) zwischen den Nut-
zungsinteressen, die sich durch unterschiedliche
Bewirtschaftungsformen ergeben, ist Grundlage
von situationsangepassten Losungen. In Waldern
mit prioritarer Schutzfunktion ist die Frage nach
dem minimal notwendigen proaktiven Waldbau-
maflnahmen zur Aufrechterhaltung von Schutz-
wirkung, Resistenz und Resilienz im Lichte von
effizientem Mitteleinsatz relevant. Bundesweite
Monitoringverfahren (Osterreichische Waldinventur,
Wildeinflussmonitoring) zeigen auf, dass im
Schutzwald signifikante Verjingungsdefizite be-
stehen, fur die mafl3geblich zu hoher Verbissdruck
durch Schalenwild verantwortlich ist. Teilweise
resultiert der mangelnde Verjungungserfolg aber
auch aus nicht situationsadequaten Hiebsformen
zur Einleitung und Férderung der Verjingung,
oder Verjingungsmalnahmen Fehlen ganzlich.
Angesichts der Notwendigkeit, Stabilitat und
Resilienz von Schutzwaldern wegen sich im
Klimawandel intensivierender Stérungsregime
und der damit verbundenen Schadenspotentiale
zu verbessern, zeigt dieser Befund mittel- bis
langfristig betrachtliche Risikopotentiale an.

Fir die Schutzwaldbewirtschaftung erscheinen

derzeit folgende Aspekte als besonders relevant.

® Situationsangepasste Hiebsformen zur Ver-
jingung von Berg- und Gebirgswaldern im
Seilgelande, die geeignet sind (a) das not-
wendige Baumartenspektrum fur klimafitte
Walder zu generieren, und (b) die Objekt-
schutzwirkung nachhaltig sicherzustellen

® Fine Abklérung des notwendigen und die Be-
ricksichtigung des sich veréndernden Baum-
artenspektrums zur Sicherstellung der
Schutzwirksamkeit gegen gravitative Natur-

gefahren (Steinschlag, Lawinen, Hang-
rutschung und Erosion)
® Das Management des sogenannten

,protection gaps“ (Das Zeitfenster un-
genigender Schutzwirkung bzw. der Zeitbe-
darf fur die Wiederherstellung der Schutz-
wirkung) nach Stérungen in Objektschutz-
waéldern in Verbindung mit technischen
Massnahmen

® Die Moglichkeiten und Grenzen von multi-
funktionalen Schutzwaldbewirtschaftungs-
konzepten, insbesondere in Abstimmung mit
Konzepten zur Wildbewirtschaftung zur Re-
gulierung des Wildeinflusses auf die Wald-
verjingung und die Stabilitét von Schutz-
waldern.

® Das Management des Rekrutierungsrisikos
von Wildholz in gerinnenahen Schutzwald-
flachen (Totholzmanagement) versus der
Erhaltung der Hangstabilitdt und Retentions-
kapazitat durch Bestockung und Totholz im
Zusammenhang mit Fragen des Sediment-
haushaltes und der Gewa&sserbiologie

® Die Uberarbeitung von Waldpflege- und
Durchforstungskonzepten, um die Einzel-
baumstabilitat aufgrund der zunehmende
Wauchsleistung von Schutzwaldern sicherzu-
stellen.
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Stand des Wissens

Verjungungsverfahren und Hiebsformen

Wegen der besonderen 6kologischen Bedingun-
gen in Gebirgswaéldern ist die undifferenzierte
Anwendung flachiger Hiebsformen (Saum-
schlége, Kahlschlage) zur Waldverjingung nicht
angebracht. Insbesondere in Objektschutz-
waldern sind, je nach Gefahrenprozess und
Hangsituation, solche Verfahren nicht anwend-
bar. Solche Bedingungen und Funktionsan-
spruche erfordern die situationsangepasste An-
wendung von kleinflachigeren Hiebsformen zur
Verjingungseinleitung und -férderung. Hiebs-
formen wie Schlitz- und Lochhiebe unterschied-
licher GréBBe und Form sind in der Praxis der
Waldbewirtschaftung entweder nicht bekannt
oder sie werden wegen der oft vermuteten man-
gelnden forsttechnischen Umsetzbarkeit im Seil-
gelénde nicht angewendet. Bei fachlich richtiger
Anwendung ermoglichen diese Verfahren

® die Steuerung der entscheidenden limitieren-
den &kologischen Standortsfaktoren im Ge-
birgswald (Warme, Licht, Schneeschub/-glei-
ten, fallweise an stidexponierten Standorten
die Wasserversorgung),

® die Minimierung der Holzernteschaden am
verbleibenden Bestand und der Verjingung,
und

® die effiziente Bringung mittels Tragseilsyste-
men. Die Forschung in Naturwaldreservaten
liefert Erkenntnisse tber die Naturverjin-
gung und Dynamik von Bergwald&kosyste-
men, die als Grundlage fur eine zielgerich-
tete wie extensive Steuerung der Waldent-
wicklung dienen kénnen.

Forschungsbedarf

® Auswirkungen von kleinfléchigen, réumlich
verteilten Hiebsformen und Eingriffsstarken
auf die Schutzwirkung, die Resistenz und die
Resilienz von Gebirgswaldern.

® Auswirkungen unterschiedlicher kleinflachiger
Hiebsformen auf Schneeakkumulation und
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Schneedeckendauer und Schneedeckenbe-
wegung stellt insbesondere fur die Wald-
verjingung eine abzukldrende Fragestellung
dar.

® Analyse der Rahmenbedingungen fir eine
erfolgreiche Naturverjingung von Hoch-
stauden Fichten-(Tannen-) Waldern und tief-
subalpinen Fichtenwaldern unter Berlck-
sichtigung der Konkurrenzvegetation, Licht-
mangel, Totholz und anderer Hemmfaktoren.

In Bezug auf die praktische Umsetzung werden
Monitoring- und Demonstrationsflachen be-
notigt, die anhand gut dokumentierter und
wissenschaftlich begleiteter Fallbeispiele auf-
zeigen, wie kleinflachige Hiebsformen im Seil-
gelénde zu Holzernte und Verjingung einge-
setzt werden kénnen und welche Effekte damit
generiert werden.

Einfluss der Baumartenmischung und
Auswirkungen des sich verandernden
Baumartenspektrums im Schutzwald

Obwohl fur einige Naturgefahrenprozesse die
besonders schutzwirksamen Baumarten bekannt
sind (z.B. wintergrine Arten auf Lawinenan-
bruchsflachen, Larche und bestimmte harte
Laubhdlzer im Steinschlagschutzwald), gibt es
bei bestimmten Gefahrenprozessen (z.B. Rut-
schungen) noch wenig konkretes und anwend-
bares Wissen tber die Wirkung unterschiedli-
cher Arten und bei allen Prozessen wenig in
Bezug auf die erforderlichen und optimalen Mi-
schungsverhéltnisse. Die Wechselwirkung von
Mischung, Struktur und Dichte in verschiedenen
Entwicklungsstadien erschwert die Empfehlung
bestimmter Baumartenkombinationen. Vorhan-
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dene Richtlinien zur Schutzwaldbewirtschaftung
vernachléssigen einen Einfluss der Baumarten-
zusammensetzung auf die Schutzwirkung, oder
sie verweisen paradigmatisch auf das Spektrum
der potenziellen (naturlichen) Waldgesellschaft.
Abgesehen davon, dass dieses Spektrum sehr
breit sein kann, garantiert es nicht unbedingt
eine optimale Schutzwirkung und stellt ange-
sichts des Klimawandels keine adequate
Planungsgrundlage dar. Bei bestimmten Gefahren-
prozessen gibt es nur einen indirekten Nachweis
auf unterschiedliche Eignungen der Baumarten
oder tradierte Annahmen und zeitlich statische
Betrachtungen, die durch Beobachtungen des
realen Naturgefahrengeschehen nicht oder nur
wenig belegt sind.

Die etablierten (naturlichen) Waldtypen in weiten
Bereichen des &sterreichischen Gebirgswaldes
sind Fichten-, Fichten/Larchen-, Fichten/Tannen-,
Fichten/Tannen/Buchen- und Buchenwélder. Die
Fichte nimmt aktuell It. Osterreichischer Waldin-
ventur den bei weitem dominierenden Anteil ein.
In einem warmeren Klima wird die Storungsin-
tensitat und -haufigkeit durch Borkenkéafer deut-
lich zunehmen. In Verbindung mit Sturm- und
Schneebruchschaden werden die Stoérungsre-
gime an sich an Intensitdt zunehmen. Um ge-
forderte Walddkosystemleistungen, insbeson-
dere die Schutzwirkung gegen gravitative Na-
turgefahren nachhaltig zu sichern, wird der
Mischbaumartenanteil (Lérche, Tanne, Buche,
Bergahorn, Bergulme, Esche, Weisskiefer, Eber-
esche, Birke) zu erhohen sein. Das kann bei der
Waldverjingung durch die Anwendung der rich-
tigen Waldbautechnik und durch die Verringe-
rung des Verbissdrucks durch Schalenwild er-
folgen.

Dartber hinaus stellt sich die Frage, ob auch
nicht-heimische Baumarten (z.B. Douglasie bis
in mittlere Lagen, Kistenkiefer auch in héheren
Lagen), die bereits bei vergangenen Schutz-
waldaufforstungen erprobt wurden, auch zur
Diversifizierung des Baumartenspektrums und
einer Erhohung der Resilienz beitragen konnen.
Mit der Anderung von abiotischen Key-Drivern
der Gefahrenprozesse und der Verschiebung
des aktuellen Baumartenspektrums wird sich die

Schutzwirkung bestimmter Bestandestypen ver-
éndern. Derzeit setzen viele Konzepte in der
Praxis bis in tiefe Lagen im Fall von Lawinen-
und Steinschlagschutzwaldern auf hohe bis aus-
schlieB3liche Nadelholzanteile (Fichte, Larche),
da die Erhéhung des Tannen- und Laubholz-
anteils mit Schwierigkeiten verbunden ist). Dies
wird bei steigendem Borkenkéferrisiko so nicht
fortsetzbar sein. Aber auch die Erhéhung des
Laubholzanteils kénnte bei bestimmten Gefahren-
arten Prozessauslésungs- und Schadensrisiken
erhohen bzw. die Schutzwirkung verringern. Ent-
sprechend werden waldbauliche Pflegekonzepte,
die schutzrelevante Bestandes- und Baummerk-
male beeinflussen (Stammzahl, Kronenbreite,
Durchmesserverteilung) zu adaptieren sein.

Forschungsbedarf

® Verjingungs- und Waldpflegetechniken fur
Mischbestande in montanen Waldern mit
Objektschutzwirkung

® Schutzwirksamkeit von Baumarten- und
Mischbesténden in Bezug auf gravitative Na-
turgefahren und fallweise Anpassung der In-
dikatoren der Schutzwirksamkeit

® FEvaluierung von nicht-heimischen BA im
Schutzwald

Das schutzunwirksame Zeitfenster und der
Zeitbedarf fir die Wiederherstellung der
Schutzwirkung in Objektschutzwaldern nach
Kalamitaten (,,protection gap")

Das durch Kalamitaten (Sturm, Borkenkéafer,
Waldbrand) oder VerjingungsmalBnahmen ent-
stehende  schutzunwirksame  Zeitfenster
(,window of susceptibility* oder ,protection
gap“) und der Zeitbedarf fur die Wiederher-
stellung der Schutzwirkung ist von besonderem
Interesse fur das Naturgefahren- und Waldma-
nagement. Die Wirkung von Jungwuchs auf die
Wahrscheinlichkeit und Intensitat der Auslésung
von Naturgefahrenprozessen wie Lawinen und
Rutschungen ist unbekannt und durfte prozess-
und standortsspezifisch stark variieren. AuBerdem
kann die Schutzwirksamkeit des Jungwuchses
nicht isoliert betrachtet werden, sondern hangt
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von der Gesamtsituation mit Einflussfaktoren
wie z.B. dem verbleibenden Baumholz in Ab-
héngigkeit von Hiebsform und Eingriffsstarke
und dem Totholz ab. Die Wirkung des Jung-
wuchses auf Naturgefahrenprozesse wird in
waldbaulichen Richtlinien sehr pauschal mit wi-
derspruchlichen Zielvorgaben behandelt. So
werden in der Literatur und in Richtlinien fur
Rutschungen (im Gegensatz zu Lawinenan-
briichen) eine Verringerung des Zeitfensters und
groBere zulassige Eingriffe bei Vorverjingung
angenommen, die jedoch im realen Ereignisfall
nach Beobachtungen nicht zum Tragen kommen.
Basierend vor allem auf empirischen Versuchen
in der Schweiz wurde die Effektivitat und zeitli-
che Entwicklung der Schutzwirksamkeit gegen-
Uber Lawinen und Steinschlag nach Kalamit&ten
und unterschiedlichen kurativen MaBnahmen
(Raumen und Aufforsten, teilweise Rdumung und
Kombination von Kunst- und Naturverjingung,
belassen des Totholzes und Naturverjingung)
untersucht. Aus der Priorisierung der Schutzwirk-
samkeit in Verbindung mit der abgeschéatzten
Lange der zeitlichen Licke ohne ausreichenden
Schutz ergibt sich die Notwendigkeit von zu-
satzlichen technischen MaBnahmen. Im Zusam-
menhang mit Rutschungen Uberwiegen indirekte
Evidenzen, die an der Erhéhung der Scherfestig-
keit durch die Wurzelkohésion ansetzen. Die bis-
herigen Untersuchungen decken die Auswirkun-
gen verschiedener Verjingungsalternativen und
extremer Ereignisse noch nicht umfassend ab.
Diese Thematik wird im Klimawandel wegen der
zu erwartenden Intensivierung der Stérungsre-
gime bei geringer Resistenz und Resilienz der
Bergwaldokosysteme von hoher Relevanz sein.

Forschungsbedarf

® Oberflachenrauhigkeit und Schutzwirkung
von Jungwuchs in Lucken, Schlag- und Bor-
kenké&ferstorungsfléchen in Bergwaéldern
(stehendes und liegendes Totholz)

® Waldtypen- und standortsspezifische Ab-
schatzung des ,protection gap“ — empirische
Beobachtung und Analyse des Auftretens
von Naturgefahrenprozessen bei verschiede-
nen Verjingungsverfahren

® Entwicklung von Entscheidungshilfen fur die
Behandlung von Stérungsflachen (Rdumen,

Belassen, Aufforsten, Verbauung, ..) in Ab-
hangigkeit von Standort, Baumart, Flachen-
gréBe und moglicher Naturgefahr

Moglichkeiten und Grenzen von
multifunktionalen
Schutzwaldbewirtschaftungskonzepten

Die Frage nach den Maglichkeiten und Grenzen
von multifunktionalen Bewirtschaftungskonzep-
ten bezieht sich im Schutzwald (vor allem im
Objektschutzwald) wegen der Priorisierung der
Schutzwirkung insbesondere auf Einschrankun-
gen bei Hiebsformen- und Eingriffsstarken sowie
auf Waldpflegekonzepte. Aufgrund sinkender
Holzerlése und steigender Bewirtschaftungs-
kosten setzen Forstbetriebe zunehmend auch
auf neue Geschéftsfelder auBBerhalb der tradi-
tionellen Holzvermarktung, um innovativ andere
Waldokoystemdienstleistungen vermarkten zu
kénnen. In der Regel sind die Freiheiten beim
Abtausch zwischen Waldékosystemleistungen
mehr oder weniger stark eingeschrankt. Das be-
trifft insbesondere die Jagd und Wildbewirt-
schaftung. Erfolgversprechende Bewirtschaf-
tungskonzepte im Schutzwaldbereich bedurfen
der Abstimmung aller raumwirksamen Interes-
sen oder schwer umzusetzender funktionaler
Trennung. Dies umfasst die Holzproduktion (in
der Regel durch den Grundeigentimer vertre-
ten), Jagdausibung (Jagdausibungsberech-
tigte), Naturschutz-, Tourismus- und Erholungs-
industrievertreter. Um Prioritaten und Konzepte
umsetzen zu kénnen, muss auch die Schutzfunk-
tion und die Schutzwirkung objektiv und nach-
vollziehbar festgestellt und kommuniziert wer-
den. Inwieweit und wo funktionale Trennungen
umsetzbar und einem multifunktionalen Ansatz
Uberlegen waéren, ist fraglich. Wegen der Sensi-
tivitat der Interessen und von Waldokosystemen
in Bezug auf Stabilitat und Verjingung sind Mo-
nitoringsysteme (Wildeinfluss, Waldzustand)
stringent in die Planung und Umsetzung solcher
Konzepte (z.B. im Rahmen von Fléchenwirt-
schaftlichen Projekten) einzubeziehen.
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Eindimensionale Losungsansatze sind in der
Praxis als wenig erfolgversprechend erkannt und
meist gescheitert (Aufforstungskonzepte, Ein-
leitung der Waldverjingung).

Forschungsbedarf

® Abtauschbeziehungen (trade-offs) zwischen
alternativen Zielsetzungen (Waldkosystem-
leistungen) im Schutzwald (Beeinflussung
anderer Waldleistungen bei prioritérer
Schutzfunktion?)

® Grenzen der Integration von multiplen Wald-
6kosystemleistungen

® Verbesserung der Ausage der Monitoring-
systeme (Mittel- bis Langfristinterpretation
der Ergebnisse des WEM, Schutzwald-
monitoring)

Management des Rekrutierungsrisikos
von Wildholz in gerinnenahen
Schutzwaldflachen (Totholzmanagement)

Die Bewirtschaftung von gerinnenahen Schutz-
waldfléachen (Grabeneinhangswaéldern) beein-
flusst die Gefahr und das Schadensrisiko durch
Wildbachprozesse (torrential floods), wie Hoch-
wasser mit mehr oder weniger starkem Geschie-
betrieb oder Muren. Solche Prozesse sind in der
Lage grof3e Mengen an Wildholz zu mobilisieren
und erhéhen damit ihr Schadenspotential erheb-
lich. Bei der Bewirtschaftung ist einerseits der
Einfluss der Bestockung auf die Hang- bzw.
Boschungsstabilitat und andererseits das
Rekrutierungsrisiko von Wildholz zu beachten.
Aus Sicht des Naturgefahrenmanagements gilt
es die Retentionskapazitat von Schutzbauwer-
ken, entsprechend dem potentiellen Anteil von
lebenden Baumen und Totholz, zu beriick-
sichtigen. Wahrend MaBnahmen zur Renaturie-
rung, wozu auch das Stehenlassen von Totholz
zahlt, als nature-based solutions diskutiert
werden und die nordamerikanischen Literatur
positive Einflisse von Wild- und Schwemmbholz
auf das Sedimentbudget und die Habitat-
qualitét erwéahnt, wird in der europaischen
Literatur tendenziell der negative Einfluss von

Wild- und Schwemmholz betont. Dabei gilt die
Entfernung von Wild- und Schwemmbholz aus
dem unmittelbaren Gerinnebereich ist eine
Ubliche, aber kostenintensive Mal3nahme. Die
langfristigen Wirkungen des préaventiven streifen-
formigen Entfernens der Bestockungen entlang
der Bache ist jedoch fraglich, da dies, aufgrund
abnehmender bzw. fehlender Wurzelarmierung
des Bodens, zu einer erhohten Erosionstéatigkeit
fuhren kann. Die Schweizer Richtlinie fur Schutz-
waldbewirtschaftung (NaiS) und die Erweiterung
fur Walder an FlieBgewassern (Nasef) tber-
zeugen aufgrund der qualitativen Empfehlungen
mit geringem Bezug zum Wildbachsystem und
dem Gewasserabschnitt nicht. Im Umgang mit
bachnahen Waldbestanden gibt es in Oster-
reich unterschiedliche Strategien. Dies liegt
neben ihrer ambivalenten Funktion - einerseits
sind sie eine Quelle fur Wildholz und anderer-
seits dienen sie als Schutz vor Hangerosion -
auch in der Art und Weise wie solche Wald-
bestande in Osterreich rechtlich behandelt
werden. Generell ist im Rahmen von Wald-
pflegemaBnahmen sicherzustellen, dass in
gerinnenahen Bereichen keine instabilen und/
oder wenig vitale Baumindividuen auf der Flache
verbleiben. Nach dem Forstgesetz 1975 liegt die
Zustandigkeit zur Abschatzung der Wildholz-
gefahrdung durch gerinnenahe Waldflachen bei
den jeweiligen Gemeinden. Dariber hinaus be-
steht auch eine Erhaltungspflicht nach dem
Bundeswasserrechtsgesetz, die auch fur Wild-
bache in steilen Einzugsgebieten gilt (WGR §
47). Die Rechtslage in Osterreich legt somit die
Verantwortung auf die Gemeinden, sowohl
bei der Erhebung von potentiellen Wildholz-
Rekrutierungswegen als auch bei deren Be-
handlung.

Forschungsbedarf

® Priorisierung von Gerinneabschnitten hin-
sichtlich ihrer Wildholz-Vulnerabilitat.

® |[dentifizierung idealer gerinnenaher Be-
standstypen und des damit verbundenen
Managements unter aktuellen und zukinfti-
gen Klimabedingungen.

® Entwicklung von Richtlinien fur ein optimiertes
Wildholz Management.

13
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Waldpflege und Durchforstung

Mit dem Klimawandel ist in den letzten Jahr-
zehnten nicht nur das Wachstum in tieferen
Lagen massiv angestiegen, sondern auch die
Wauchsleistung in Berg- und Schutzwalder hat
sich deutlich erhoht und wird bei fortgesetzter
Temperaturerwarmung weiter zunehmen. Damit
steigt die Problematik unzureichender und zu
spat durchgefihrter Stammzahlreduktion und
Durchforstung und damit die negativen Auswir-
kungen auf die Entwicklung von Kronendimen-
sionen und H/D-Verhaltnis. Dies gefédhrdet die
Stabilitét in zuklnftigen Bestandesentwick-
lungsphasen und verringert die Flexibilitat in
bezug auf mégliche waldbauliche Verjingungs-
verfahren. Daher ist zu Uberprifen, ob die in tie-
feren Lagen bereits gut erprobten Modelle mit
frihzeitigen, kréftigen Durchforstungen auch in
Schutzwaéldern genutzt bzw. adaptierte werden
sollten und inwieweit die damit verbundenen
Stammzahlen Beeintréchtigungen fir die
Schutzwirkung darstellen.

Forschungsbedarf

® Anlage von Durchforstungsversuchen in
unterschiedlichen Schutzwaldsituationen

® Abschatzung der Schutzwirkung ver-
schiedener Waldpflege- und Durchforstungs-
konzepte und deren Integration in Schutz-
waldmodelle
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Forstgenetik fur Schutzwalder, Pflanzgut
Kurt Ramskogler, Silvio Schiiler, Raphael Klumpp und Matthias Hofer

Sachstand — Herausforderungen

Rd. 30% der insgesamt 4 Mio. ha Wald in Oster-
reich ist Schutzwald = 1,25 Mio. ha. Bei rd.
820.000 ha (20,5% der 6. Walder) handelt es
sich um Schutzwélder im und aul3er Ertrag. Lt.
Zwischenauswertung der OWI (Osterreichische
Waldinventur) 2016-2018 hat die Flache des
Schutzwaldes in Ertrag um rd. 15.000 ha und die
Flache des Schutzwaldes aul3er Ertrag um rd.
25.000 ha seit der Periode 2007-2009 uber
Neubewaldung insbesondere in Gebirgslagen
zugenommen. Auf rd. 2/3 der Schutzwald-
Flache ist It. OWI Verjiingung notwendig, die auf
70-80% dieser Flache allerdings fehlt.

GroBe Schutzwaldflachen sind It. OWI alt und
daher nimmt die Stabilitdt ab. Obwohl der
Schutzwald bisher weitestgehend von groB3-
flachigen klimawandelbedingten Stérungen ver-
schont geblieben ist, muss in Zukunft auf Grund
des Klimawandels auch hier mit groB3flachigen
Kalamitaten gerechnet werden. Die insbesondere
zwischen 1950 und 1980 durchgefihrten Hochla-
genaufforstungen wurden nicht im erforderlichen
Ausmal weiter gefuhrt. Ein zusatzlicher Aspekt
ist das steigende Naturgefahrenrisiko in der
Hochlage insbesondere durch Steinschlag. Ob-
wohl auch die Waldgrenze nach oben steigt, ist
dieser Anstieg zu langsam um das steigende
Naturgefahrenrisiko zu kompensieren sowie die
Zunahme der zu schitzenden Infrastruktur und
Standorte adé&quat zu gewahrleisten. Daher
sollten auf Basis eines dsterreichweiten
Monitorings Flachen fur zusatzliche Aufforstungen
identifiziert werden.

Derzeit ist fur den Schutzwald nur der Ver-
jungungsbedarf aus der OWI bekannt, nicht
aber der Forstpflanzenbedarf fur flachige Auf-
forstungen und  Verjlingungsergénzungen
(Baumarten, Herkinfte). Die Eigentumer der

Schutzwaldfléchen setzen héaufig nur Ver-
jungungsmaBnahmen wenn sie die ent-
sprechenden Férderungen bekommen. Besitz-
Ubergreifende Schutzwald-Verjungungsprojekte
fehlen.

Die Schutzwaldverjingung erfolgte bzw. erfolgt
derzeit Uber Naturverjingung und / oder Auf-
forstung. Bei Naturverjingung wurde bzw. wird
auf die Ausgangsgenetik der reproduzierenden
B&ume und auch auf die genetische Vielfalt und
Baumartenwahl kaum Ricksicht genommen. Un-
gunstige Umweltbedingungen (Epigenetik) be-
einflussen nicht nur das Uberleben und die
Wuchsleistung der B&dume, sondern auch deren
Fahigkeit zur Reproduktion und Verjingung. Oft
sind Waldbesténde gekennzeichnet durch eine
geringe Anzahl reproduzierender Baume und
hohe Selbstbefruchtungsraten (Inzucht). Eine
Beschrankung der Saatguternte auf Vollmasten
ist daher zwingend anzuraten. Das baumarten-
spezifische Anpassungspotential wird oft nur
wenig ausgenutzt, auch wenn lokale Bestédnde,
abgeleitet aus ihrer Bestandesgeschichte, oft
sehr gut an die schwierigen Schutzwaldbe-
dingungen angepasst sind.

Zu beachten ist auch noch, dass bei in der Ver-
gangenheit aufgeforsteten Schutzwéldern u.a.
auch genotypisch nicht geeignetes oder nicht
standortsangepasstes Herkunftsmaterial (Bei-
spiel Preisaufforstung im Stuhleckgebiet) ver-
wendet wurde. Zum Beispielfindet man bei
Fichte immer wieder Tieflagen Phénotypen oft
unbekannter Herkunft in Hochlagen! In Oster-
reich, bestatigt am Beispiel Fichte, wurde also
offensichtlich bei der Bestandesbegrindung in
der Vergangenheit auch immer wieder unge-
eignetes Vermehrungs- / Saatgut (auch bei
Schneesaaten) verwendet. Hier ist anzumerken,
dass bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts die
Technik zur Saatgutlagerung unausgereift war,
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und deshalb das bendtigte Saatgut jéhrlich aus
beliebigen Bestédnden beschafft werden musste.
Dabei wurden nicht selten Saatgutquellen aus
dem gesamten Kaiserreich bzw. aus Nachbar-
landern beerntet. Im Zuge der letzten OWI
wurde Uber die Fichte eine genetische Land-
schaftsanalyse bzw. / geographisch genetische
Karte angefertigt, die dies bestatigt und in den
betroffenen Gebieten eine hohere genetische
Diversitat als von Natur aus gegeben ware, zeigt.

Der Entscheidungsprozess bei der Schutzwald
Verjungung erfolgte bzw. erfolgt meist wie folgt:

s
Ko s
—

Naturverjingung wird meist ohne Hinterfragen
der genetischen Ausgangsbasis als geeignet be-
funden und wenn vorhanden verjingt. Bei Auf-
forstung werden die Forstpflanzen beim Forst-
garten bestellt und die gelieferten versetzt,
wobei davon ausgegangen wird, dass die Liefe-

rung dem Forstlichen Vermehrungsgutgesetz
entspricht; Lohnanzuchten werden eher selten
beauftragt.

Ob die Herkunft fur das jeweilige Schutzwald-
Aufforstungsprojekt genetisch geeignet ist, aus
welchem anerkannten Saatgutbestand das Aus-
gangsmaterial stammt, wie und wann das Saat-
gut geerntet wurde, welche Keimfshigkeiten das
Saatgut hatte (u.a. Hinweis ob aus Voll-, Teil-
oder Sprengmast - Beerntungsmodus), wie hoch
die Forstpflanzenausbeute aus dem verwendeten
Saatgut, wie die Forstpflanzen sortiert wurden
(GroéBen-/Qualitatssortierung) etc. wird meist
nicht hinterfragt. Wie die Pflanzenanzucht im
Forstgarten erfolgte (Nacktwurzelig versus
Container — Anzuchtbedingungen), die Qualitat
der Forstpflanzen und der Wurzel (Fundament
des Baumes) wurde bzw. wird meist ein geringer
Stellenwert in der forstlichen Praxis beigemessen.
Dass liegt u.a. auch an der unzureichenden
Aus- und Weiterbildung. Aufforstung verursacht
insbesondere im Schutzwald hohe Kosten, ist
eine arbeitsreiche Periode und der Erfolg stellt
sich erst ein, wenn die Kultur gesichert ist. Es
héngt aber sicher auch mit den maBigen Holz-
ertragen und den damit verbundenen Personal-
einsparungen in den vergangenen Jahrzehnten
zusammen.
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Die Eignung des bei Hochlagenaufforstungen

verwendeten forstlichen Vermehrungsgutes

wird oft zu wenig kritisch geprift und hat dies

verschiedene Ursachen:

® insgesamt geringer Pflanzenbedarf im Ver-
gleich zu Wirtschaftswaéldern, u.a. weil zu
wenige VerjingungsmalBnahmen gesetzt
werden

® insbesondere in Hochlagen gibt es seltenere
Fruktifikation, daher ist die Saatgutversor-
gung erschwert

® Samenplantagen fur Hochlagenherkinfte
fehlen,

® Lostenintensivere Pflanzenproduktion, da
Herkinfte gering wiichsig und einen lange-
ren Zeitraum in der Produktion brauchen

® Beschaffungspraxis von Pflanzgut erfolgt
meist auf Basis der geringsten Kosten/
Pflanze

® bei der Produktion von Forstpflanzen wird
auf eine moglichst ungestérte und baum-
artenspezifische Wurzelentwicklung (Wurzel
ist Fundament des Baumes) nicht aus-
reichend Rucksicht genommen

Die Anpassungsfahigkeit hdngt von genetischer
Variation ab, wobei mit zunehmendem Grad der
genetischen Angepasstheit einer Population die
genetische Variation (Diversitat) kleiner wird. In
Schutzwéldern (Hochlagen, extreme Stand-
orten), von denen viele an der kalten Ver-
breitungsgrenze der Baumarten liegen, weisen
viele Populationen eine geringere genetische
Anpassungsféhigkeit und Plastizitat auf, als in
Populationen die unter optimalen Wuchs-
bedingungen wachsen. Ursache dafir ist der
verhaltnisméalBig hohe Selektionsdruck der schon
unter den jungen Bdumen herrscht. Auch die
Auswirkungen epigenetischer Einflisse auf das
Saat- und Pflanzgut, insbesondere im Klima-
wandel, wurde bzw. wird nach wie vor nicht be-
achtet ist aber auch wissenschaftlich zu wenig
untersucht. Die Geschwindigkeit des Klima-
wandels macht insbesondere dem oft lang-
samwdlchsigen Schutzwald Probleme, da sich
die Bdume nicht wie gewinscht anpassen
konnen.

Zusammenfassung

Die Schutzwalder wurden oft nicht aus-
reichend ziel- und ergebnisorientiert bewirt-
schaftet um die Schutzfunktion nachhaltig
sicherzustellen

Stérungsrisiko im Schutzwald wird meist
nicht ernst genommen — Katastrophenan-
falligkeit steigt im Klimawandel mit fehlender
Verjingung, Pflege und Alter, ...
Waldgrenze steigt im Klimawandel
Naturgefahren Risiko steigt im Klimawand
SW-Verjingung fehlt groBflachig, insbe-
sondere im alten Schutzwald

Empfehlungen fur die Wahl von Herkinften
und Baumarten im Schutzwald unter Bertick-
sichtigung des Klimawandels fehlen

In der Praxis wird die Bedeutung der Her-
kunftswahl / Genetik immer noch unter-
schatzt. Insbesondere nach Katastrophen
wird meist ,irgendetwas gepflanzt. Bei
Naturverjingung wird die Genetik des ,Aus-
gangsbestandes” meist nicht beurteilt und
die Verjungung kritiklos durchgefuhrt
Bedeutung der Baumartenwahl, Herkunft,
Genetik, Verjingungszeitraume, Pflanzen-
qualitat Pflanzverfahren und Pflanzverband
fur den Schutzwald nimmt im Klimawandel
zu.

Saatgutversorgung fur Schutzwélder erfolgt
primar aus Saatgutbesténden. Ein Saatgut-
versorgungskonzept hinsichtlich Menge und
geeignete Saatgutqualitaten fehlt ebenso
wie der Forstpflanzenbedarf und die —verfig-
barkeit

Ein Plus-Baum Netz fur Schutzwaldbaum-
arten fehlt

Bei Saatguternte wird auf Klimawandel keine
Ricksicht genommen: Ernte erfolgt bei Saat-
gutbedarf und nimmt auf haufigere Mast-
jahre (echte Vollmasten zu bevorzugen),
sinkende Samenqualitat (geringe Keimféhig-
keiten epigenetisch problematisch) und ab-
nehmende Zapfenmengen pro Baum keine
Rucksicht

Samenplantagen fur Schutzwald-Baumarten
und Herkinfte fehlen bzw. sind die vor-
handenen meist Uberalterte Generhaltungs-
plantagen



SCHUTZWALD - BEWIRTSCHAFTUNG

® Ein modernes Samenplantagen Konzept
unter Beachtung des Klimawandels fehlt
(kontinuierlicher Umbau, markergestutzte
Optimierung, Design- und Betriebskonzepte
nach dem letzten Stand der Technik, ...)

® Aktuell nicht ausreichend Pflanzgut fur
Schutzwald-Aufforstungsprojekte verfugbar
(Pflanzenqualitat — Alter, GroBe, Herkinfte,
Produktionsbedingungen — Ausbeuten, Er-
néhrung, Wurzel und Spross, Sortierung).
Bei Zukauf des Forstl. Vermehrungsgutes fur
den Schutzwald von den liefernden Forst-
garten abhéangig. Eine Zertifizierung ala ZUF
(Zertifizierungsring fur Uberprifbare Forstliche
Herkunft (https://zuef-forstpflanzen.de)), FfV
(Zertifizierung von forstlichem Vermehrungs-
gut durch den FfV (https://ffv-zertifizierung.
com) zur Sicherstellung der Herkinfte fehlt
ebenso wie klare Forstpflanzenqualitatsanfor-
derungen fir den Schutzwald im Klimawandel
Osterreichweit ist dzt. der Pflanzenbedarf fur
die Schutzwalder nicht bekannt, ebenso ob
die vorhandenen Pflanzgérten das in Zukunft
benotigte Vermehrungsgut in der fir die kunf-
tigen Schutzwaldbedurfnisse geforderten
Qualitat verfugbar haben werden

® Standortangepasste Versetzung: meist wer-
den keine optimierten Aufforstungssysteme
verwendet

® Krisenplane fur die Verjungung grof3flachiger
Katastrophenflachen fehlen

® Fine allgemeine Richtlinie zum Einschatzen
der jeweiligen Lage vor Ort, wie beispiels-
weise die Schweizer Vollzugskontrolle NaiS*
fehlen, wobei diese nicht 1:1 fur den Schutz-
waldbedarf im Klimawandel tUbernommen
werden kann

® s herrschen bezlglich forstgenetischer As-
pekte (Baumarten, Herkinfte), sowie Saat-
gut, Pflanzgut, Quantitét — und Qualitatsan-
forderungen Wissensdefizite fur die Praxis
und Ausbildung. Nicht nur im Bereich des
Wissenstransfers sondern auch im Bereich
der Forschung bestehen gravierende Licken

® Der Genotyp und die Auswirkungen der Um-
welt auf die Forstpflanzen und die zukunfti-
gen Schutzwalder mittels epigenetischer Ef-
fekte wird nicht ausreichend bericksichtigt

und ist auch wissenschaftlich noch zu wenig
verstanden

® Die genetische Qualitédt des Ausgangsbe-
standes ist fur die handelnden Akteure vor
Ort meist nicht erkenn- bzw. bestimmbar —
daher wird meist naturlich verjingt (Kosten!).
Eine rein phénotypische Ansprache reicht
nicht fur eine Verjingungsentscheidung

® Fin Transfer von Saat- und Pflanzgut aus be-
nachbarten Hoéhenstufen, Wuchsgebieten
und Nachbarlandern im Rahmen von unter-
stutztem Genfluss (assisted gene flow) bzw.
unterstitzter Migration (assisted migration)
von bisher nicht vorhandenen heimischen
und nicht heimischen Baumarten zur Verjin-
gung von Schutzwéldern wurde noch nicht
ins Auge gefasst

® Zunehmende Trockenheit bzw. unginstige
Niederschlagsverteilungen sowie Froste
(Frah-, Spatfroste und Frosttrocknis; Aus-
triebsverhalten) gefdhrden den Erfolg von
Schutzwald-Verjingungen

Handlungsbedarf -
Herausforderungen

Der voranschreitende Klimawandel erfordert
eine nachhaltige, aktive, standortangepasste
Bewirtschaftung und MaBnahmen zur An-
passung der Waldgesellschaften und der inner-
artlichen Variation der Schutzwaldbaumarten.
Sowohl die Erweiterung des Baumarten-
spektrums als auch eine Verbreiterung des
genetischen Anpassungspotentials verlangen
geeignetes forstliches Vermehrungsgut und
waldgenetische Expertise. Da die Erwarmung
insbesondere in den hoheren Lagen das Baum-
wachstum begunstigt, kann das sich dndernde
Klima auch als Chance fur den Schutzwald ge-
sehen werden. Allerdings werden neue Lésungs-
ansatze bendtigt, um zukinftig die Schutz-
wirkung im fortschreitenden Klimawandel
sicherzustellen. Das Risiko an den Arealgrenzen
ist aus genetischer Sicht im Klimawandel auch
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bei autochthonen Besténden erhoht. Herkunft
und Genetik entscheidet Uber Eigenschaften,
Auspragungen der Nachkommen.

Fir den Erhalt und zur Verbesserung der Oko-
systemleistung des Schutzwaldes (Schutzfunk-
tion) im Klimawandel reicht eine phénotypische
Ansprache allein bei der Entscheidung Naturver-
jungung und Auswahl von Saatgutbesténden
nicht.

Phanotypische Erscheinungsform
100 %

90 % [ Umwelt
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %

20 %

10 %

0 %

Viele wichtige Merkmale von Waldbaumen sind
primar stets phanotypische Merkmale, welche
von einem oder mehreren Genen kontrolliert wer-
den und deren Auspragung am einzelnen Baum
von der jeweiligen Umwelt beeinflusst wird. Wel-
che Anteile die Umwelt und der Genotyp auf den
Phanotyp haben, variiert von Merkmal zu Merk-
mal und bestimmt, ob eine Merkmal ziichterisch
bearbeitet werden kann und ob der Klimawandel
oder andere &duBere Einflisse selektiv diese
Eigenschaft beeinflussen kénnen. Der Einfluss
der Umwelt auf den Phénotyp kann dartber
hinaus sogar vererbt werden und zwar Uber so-
genannte epigenetische Effekte. Diese Effekte

verdndern nicht den Genotyp selber, aber
dessen Ausprégung indem sie z.B. beeinflussen,
welches Gen abgelesen wird und welches nicht.
Bei Waldbdumen wirken die grof3ten epi-
genetischen Effekte wahrend der Reproduktion
(Befruchtung und Samenreife) und wahrend der
Keimung und S&mlingsentwicklung. Aus diesem
Grund sind die Umweltbedingungen wéhrend
der Saatgutproduktion und in der Baumschule
sowie auch die ersten Jahre der Naturverjingun-
gen nicht nur fur die Vitalitat des gerade heran-
wachsenden Baumes sondern auch fur die nach-
folgenden Baumgenerationen entscheidend.

Bei Naturverjingung entscheidet der Schutz-
waldbewirtschafter eigenverantwortlich fur die
Qualitat und Eigenschaften der nédchsten Baum-
generation. Zahlreiche Verjungung verfihrt oft
zu Untatigkeit und es werden dabei Fragen der
Qualitat und Angepasstheit Ubersehen.

In Osterreich wird das forstliche Vermehrungs-
gut Uberwiegend aus Saatgut von anerkannten
Saatguterntebestédnden angezogen (Kategorie
LAusgewahlt®). Dzt. gibt es It. nationaler Liste
67 Samenplantagen fur 14 verschiedene Baum-
arten auf einer Fléache von 121 ha. Viele davon
wurden ab Ende der 1980-iger Jahre priméar zur
Sicherung von geféhrdeten Baumpopulationen
ausgewahlt, die selten oder bereits vom Aus-
sterben bedroht waren oder aus Grinden er-
haltungswiirdig erschienen (Generhaltungs-
plantagen). Einzelbdume dieser Arten wurden im
Wege einer xenovegetativen Vermehrung (Ver-
edelung) zu kunstlichen Populationen zu-
sammengefasst (auch Schutzwald-Populationen
finden sich hier), um durch generative Ver-
mehrung eine moglichst hohe genetische Variation
in der Nachkommenschaft zu erreichen — ein
wichtiger Beitrag zur Erhaltung und Verbesserung
der genetischen Diversitat der betreffenden
Baumarten.

Plusbaum-Samenplantagen, die der Erzeugung
von Saatgut, das von Auslesebdumen / Plus-
baumen stammt (phanotypische Auswahl und
laufende Nachkommenschaftsprifungen) und
die in einem oder mehreren Merkmalen (Massen-
leistung, Holzgute, Form, vor allem Gesundheit,
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Hintergrund: Genetik von Waldbaumen
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M, =2 Zussyy COS(B) 9,81,y 107

AlgNm]

Containerpflanzung

15,3 KN bzw. 1560 kg

_____________________ BHD = 16.3

oben - Hohlspatenpflanzung
a A >
E Seilwinde | i 14,1 KN bzw. 1437 kg
= ‘£ Winkelpflanzung
= BHD  ymlenkrolle i i >

@ Stock Zugwaage] @ Stock = 20.0 cm ; 13,0 KN bzw. 1325 kg

Versuchsschema mit Berechnung des max.
Drehmoments M,
Grafik: BFW, G. Schnabel

Erforderliche Zugkraft um einen Baum mittlerer
Dimension umzuziehen. Die Kraft wirkt jeweils in einer
Hohe von 1,0 m im rechten Winkel zur Stammachse ein.

Parameter Verfahren n Mittelwert Median Min. Max. Std.
Container 19 17,0 16,5 12,8 239 2,86
BHD [cm] Hohlspaten 16 16,4 16,7 12,0 22,0 2,69
Winkelpflanzung 19 156 16.1 10,0 194 2,65
Container 19 206 212 14,7 272 3,51
Stock [cm] Hohlspaten 16 199 20,0 141 273 3,34
Winkelpflanzung 19 195 191 191 26,5 3,72
Container 19 18,1 15,7 73 434 9,55
Drehmoment [KNm] | Hohlspaten 16 14,8 14,7 56 26,8 6,09
Winkelpflanzung 19 132 12,3 38 248 55

Tabelle: Ubersicht Uber die wichtigsten Baumparameter der 54 Analysebdume

Widerstandsfahigkeit) auch fur den Schutzwald
wesentlich sind und Uberdurchschnittlich sind,
fehlen dagegen. Die genetischen Auswirkungen
der Plusbaumauswahl fir Samenplantagen sind
mittlerweile sehr gut untersucht und stellen ins-
besondere sicher, dass langfristig eine geneti-
sche Einengung vermieden wird.

Die genetische Qualitat von Saat- und Pflanzgut
kann meist erst nach Jahren beurteilt werden.
Die Folge von falschen und minderwertigen Ver-
mehrungsgut sind neben Zuwachsverlusten,
schlechten Holzqualitaten, insbesondere Einbu-
Ben in der Stabilitat und Vitalitat, verbunden mit
einer héheren Anfalligkeit gegentber Schador-
ganismen. Festzuhalten ist das internationale
Untersuchungen zeigen, dass falsche Herkinfte
oft eine geringe Anpassungsféhigkeit bzw. Plas-
tizitat haben.

Die Verwendung von herkunftssicherem Pflanz-
material welches nach dem letzten Stand der

Technik produziert wurde und eine standortan-
gepasste Versetzung ist essentiell. Vom BFW
wurde z.B. 2015 der Einfluss des Pflanzverfahren
auf die Standfestigkeit von Fichten gepruft.
1995 wurde vom Forstamt Ottenstein der Wind-
hag-Stipendienstiftung in Kooperation mit dem
BFW ein Pflanzversuch angelegt, bei dem Fich-
tenpflanzen mittels Container-, Hohlspaten- und
Winkelpflanzung (Nacktwurzelige Forstpflan-
zen) gesetzt wurden. 2015 wurde durch das
BFW ein Umziehversuch durchgefihrt. Zum
Umziehen der als Container gesetzte Fichten
wurde eine signifikant hohere Kraft benétigt, als
zum Umziehen der mittels Winkelpflanzung ge-
setzten Baume.

Die Ergebnisse zeigen, dass Containerpflanzen
in diesem Versuch eine stéarkere Bodenveranke-
rung haben as Hohlspaten- und Winkelpflan-
zung. Der Stammdurchmesser auf Brusthéhe
und Stockhéhe ist bei den Containerpflanzen
ebenfalls héher.



SCHUTZWALD - BEWIRTSCHAFTUNG

Anforderungen -
Entwicklungsbedarf

Um in Zukunft den Schutzwald mit bestem
forstlichen Vermehrungsgut versorgen zu
konnen sind eine Reihe von Anforderungen zu
beachten bzw. einzuhalten. Aus diesen An-
forderungen I&sst sich auch der Forschungs- und
Entwicklungsbedarf ad. Forstgenetik fir Schutz-
waélder, Forstpflanzen zur Sicherstellung der
Schutzwaldokosystemleistungen im  Klima-
wandel ableiten:

Saatgutgewinnung, -qualitat, -verfigbarkeit
Die fur den Schutzwald geeigneten Herkinfte
sind zu kléren, wobei hier die Beratung und
Wissensvermittlung durch die damit befassten
Institutionen wie z.B. dem BFW zu intensivieren
sind. Um die Verfugbarkeit von Saatgut bester
Qualitat und Eignung fur den Schutzwald in aus-
reichender Menge im Klimawandel sicherzu-
stellen, ist von geeigneten Institutionen in Ab-
stimmung mit der Praxis ein Konzept fur die
Sicherstellung einer nachhaltigen bedarfsorien-
tierten Saatgutversorgung auszuarbeiten. Das
beinhaltet die Anerkennung von Saatguternte-
besténden, die Saatguternte und -behandlung,
die Zertifizierung, den Aufbau eines Plusbaum

Netzes fur die wichtigsten Schutzwaldbaum-
arten, die Evaluierung des Zichtungsbedarf im
Hinblick auf wirtschaftliche und anpassungs-
relevante Eigenschaften und eine Samen-
plantagenstrategie. Ein aktiver Transfer von
Saat- und Pflanzgut aus benachbarten Héhen-
stufen, Wuchsgebieten und Nachbarlandern im
Rahmen von unterstitztem Genfluss (assisted
gene flow) bzw. unterstutzter Migration (assis-
ted migration) von bisher nicht vorhandenen
heimischen und nicht heimischen Baumarten zur
Verjingung von Schutzwaldern ist zu prifen
und, wenn moglich, dafur entsprechende
Anwendungskonzepte fur die Praxis zu er-
arbeiten und in kinftige Zichtungsstrategien
einzuarbeiten.

Saat

Falls passendes Ausgangsmaterial und gentigend
Saatgut verfugbar ist, kann Saat eine Alter-
native zu Pflanzung und Naturverjingung sein.
Der Vorteil liegt hier darin, dass so hohe
Pflanzenzahlen fur die spatere naturliche und
kinstliche Auslese zur Verfigung stehen. Fur
den Schutzwald sind der Praxis bessere Infor-
mationen zur Verfigung zu stellen, welche
Baumarten und welche Saatgutqualitéten fur
eine Saat geeignet sind. Festzuhalten ist, dass
Saat im Schutzwald nur in Ausnahmefallen ziel-

Zuichtungszyklen
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fuhrend ist, unter anderem auch wegen der
langen Kultursicherungszeitrdume und ver-
jungungshemmenden Faktoren wie Wildverbif3-
anfalligkeit.

Wildlinge
Wildlinge sind fiur eine Schutzwaldverjingung
nicht geeignet.

Naturverjiingung

Die Genetik des Ausgangsbestandes (Autoch-
thonie, Eigenschaften) wird im Klimawandel
immer wichtiger, da ein Grof3teil der 6sterrei-
chischen Schutzwalder naturlich verjingt wurde
bzw. wird. Schlecht veranlagte Besténde in der
Nachbarschaft schlieBen eine Naturverjingung
aus (Pollen- und Samenverfrachtung). Hier sind
markergestutzte Technologien zur Absicherung
der genetischen Eignung des Ausgangsbestan-
des fur moglichst viele im Schutzwald verwen-
dete Baumarten anzuwenden und die Ergeb-
nisse in die Praxis umzusetzen. Klare Praxisan-
weisungen fur die Verjingungseinleitung, unter
welchen Bedingungen eine naturliche Ver-
jungung sinnvoll und moglich ist, zur Baumarten-
wahl und Verbesserung der Bestandesstabilitat
sind zu erarbeiten. Eine hohe genetische Diver-
sitat Uber Vollmasten gepaart mit schutzwald-
relevanten Eigenschaften (Frostverhalten, Aus-
trieb, Trockenresistenz, ...) sind dafir Voraus-
setzung.

Aufforstung

Wenn das genetische Ausgangsmaterial fur eine
natirliche Verjingung nicht oder nur bedingt
geeignet ist (Beispiel Preisaufforstung Stuhleck-
gebiet) und / oder die Stabilitdt von Schutz-
waéldern rasch wieder hergestellt werden muss
(Uberalterung, keine Naturverjingung vorhanden
/ Wilddruck, ...) ist eine kunstliche Verjingung
Uber Aufforstung unerlasslich.  Untrigliches
Zeichen fur eine schlechte Eignung des Aus-
gangsbestands sind u.a. auch vorrausgegangene
biotische Kalamitaten. Auch fur die Einbringung
zusétzlicher Baumarten und eine Erhéhung der
Bestandesdiversitét durch  Ergénzungsauf-
forstungen ist Aufforstung unverzichtbar. Der-
zeit kennen wir weder den zukunftigen Forst-
pflanzenbedarf (jahrliche Menge, Baumarten

und Herkinfte) noch wird das jeweils standort-
angepasste Aufforstungssystem angewandt.
Der Mengenbedarf und die Verfugbarkeit von
Forstpflanzen bester und fur den Schutzwald
geeigneter Forstpflanzensysteme (Saatgutaus-
beuten, Anzucht- und Produktionstechnologie,
Forstpflanzenausbeuten sowie standortange-
passte Versetztechnologien) ist fur die Praxis zu
erarbeiten und von geeigneten Institutionen
Praxisempfehlungen abzugeben. Die Saatgut-
verfigbarkeit nach dem letzten Stand der Tech-
nik und eine Zichtungsstrategie fur den Schutz-
wald sind notwendig um in Zukunft Gber Auf-
forstung stabile und klimafitte Schutzwalder ab-
zusichern bzw. zu erhalten.

Herkunftsversuche

Die Anlage von Herkunftsversuchen fir heimische
und Gastbaumarten fiur den Schutzwald ist
unerlasslich. Aus diesen Herkunftsversuchen
muissen von geeigneten Institutionen unter
Beriicksichtigung des Klimawandels Anbau-
empfehlungen fur die Praxis erarbeitet und
weitergegeben werden. Herkinfte aus anderen
Regionen — ,Borderless Forests; SUSTREE® — sind
dabei in die Prafungen und kiinftigen Herkunfts-
empfehlungen sowie Zuchtungsstrategie einzu-
beziehen. Neben der Neuanlage von Versuchen
sind auch bereits bestehende Herkunfts- und
Klonversuche, sowie Pflanzungen von nicht-hei-
mischen Baumarten im Schutzwaldbereich
(Kelchsau, Haggen) zu reaktivieren, um aus den
dort erzielten Erfahrungen zuséatzliche Erkennt-
nisse zu gewinnen.

Zusammenfassung

Im Schutzwald ist jeder Waldbewirtschafter
selbst verantwortlich fur die genetische Qualitat
des neuen Bestandes. Oberste Prioritat dabei ist
nur vitale, zukunftsféhige Bestande zu ver-
jungen. Im Zuge der Pflegemal3nahmen (Aus-
lesedurchforstung) sind die besten Stamme zu
erhalten und schlechte frihzeitig zu entnehmen,
damit die Stabilitat, Vitalitat und Resilienz der
Schutzwalder erhalten bzw. verbessert wird.
Schlecht veranlagte Nachbarbestande schlieBen
eine naturliche Verjingung aus. Die Distanzen
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der Pollen- und Samenverfrachtung wurden in der
Vergangenheit oft unterschatzt. Bei Aufforstung
ist das qualitativ beste Vermehrungsgut mit der
richtigen Herkunft zu verwenden und die fur den
Standort beste Aufforstungstechnologie zur
Sicherstellung einer optimalen Wurzelent-
wicklung (Wurzel ist Fundament des Baumes).

Ein nationales Konzept fur die Schutzwaldver-
jungung (incl. Hochlagenaufforstung) auf Basis
osterreichweiter Gefahrenschutz- und Krisen-
pléne bzw. eines &sterreichweiten Monitorings
fur zusatzliche Aufforstungen wird bendtigt,
ebenso eine Evaluierung des Verjingungs-
bedarfs in bestehenden Schutzwaldern.

Das richtige Saat- und Pflanzgut ist Grund-
voraussetzung fur ékologisch stabile, vitale, re-
siliente und leistungsféhige Schutzwélder. Das
FVG (Forstliche Vermehrungsgut Gesetz i.d.g.F.)
garantiert, dass nur die besten Besténde be-
erntet werden und sichert auf dem Papier die
richtige Kennzeichnung von der Ernte bis zum
Pflanzenkauf — www.herkunftsberatung.at. Ge-
zielte Herkunftsversuche bewerten vor allem die
Leistungsféhigkeit und die Eignung von Herkinf-
ten bei sich &ndernden Umweltbedingungen
oder anders herum: die Bedeutung von Genetik
und Herkunft fir den Schutzwald hat im Klima-
wandel oberste Prioritat. Um die Richtigkeit der
Herkinfte besser nachvollziehen zu kénnen ist
eine Zertifizierung des forstlichen Vermehrungs-
gutes ala ,ZUF“ und ,FfV* in Deutschland not-
wendig.

Zusatzlich zu den gem. FVG ausgewiesenen Saat-
guterntebestanden, die dzt. nach morphologi-
schen Merkmalen und Verhalten (Phénotyp) aus-
gewahlt werden, sind entsprechende Plusbaum
Netze, wie in anderen Landern Standard (z.B.
Schweden, Polen), zu etablieren, da nur dartber
die beste Genetik fur die zukunftigen Anforderun-
gen im Schutzwald erhalten werden kann (Klon-
archive fur kinftige Zuchtungsaktivitaten). Dazu
ist eine sichere genotypische Auslese mit lang-
fristigen Nachkommenschaftsprifungen und
Tests notwendig. Diese Aufgabe ist von den Ex-
perten des BFW in Zusammenarbeit mit anderen
geeigneten Institutionen umzusetzen.

Fir den Schutzwald ist ein Samenplantagen-
konzept zu erarbeiten und umzusetzen. Die
Saatgutversorgung ist fur alle Schutzwaldbau-
marten (heimische und nicht heimische) langfris-
tig sicherzustellen, wobei aus epigenetischen
Grunden jedes Jahr von jeder Baumart fur jedes
Herkunftsgebiet ausreichend frisches Saatgut
aus Vollmasten zur Verfugung stehen sollte. Die
Kenntnis des Reifejahres und der im jeweiligen
Jahr herrschenden Witterungsbedingungen
kann als zusatzliches Kriterium bei der Auswahl
von geeignetem Saat- und Pflanzgut herange-
zogen werden, dazu sind geeignete Versuche
und Modelle zu erstellen.

Zusétzlich zu den vorhandenen Herkunftsver-
suchen sind fur den Schutzwald neue anzulegen,
die insbesondere den Anforderungen aus Klima-
wandel Rechnung tragen. Dabei sind neben den
heimischen Baumarten auch nicht heimische Baum-
arten, jeweils unter Beachtung der genetischen
Vielfalt verschiedener Herkinfte, anzulegen. Da-
durch bekommt man bessere Einblicke in die
Anpassungsfahigkeit heimischer und nicht
heimischer Baumarten, die Bestandesverjun-
gung von Schutzwaéldern und deren Sicherung.
Die Verwendung des besten Saat- und Pflanz-
gutes ist Aufgabe der Schutzwald-Bewirtschaf-
ter, wobei die Pflanzung ebenfalls auf dem letz-
ten Stand der Technik zu erfolgen hat. Bei der
Beurteilung von Aufforstungen im Schutzwald
sind allerdings andere Kriterien ausschlag-
gebend als im Wirtschaftswald: wéhrend im
Wirtschaftswald die Wuchsleistung (Ertrag) und
die Stammqualitaten die wichtigsten Kriterien
sind, zahlt im Schutzwald vor allem die Stabilitat
und Uberlebensrate der Bsume und damit deren
Resistenz gegeniber extremen Umweltbe-
dingungen.

Die verschiedenen verfugbaren Bestandesbe-
grindungsverfahren und —-technologien sind
kritisch zu hinterfragen (evaluieren und verbes-
sern) um fur den Schutzwald die jeweils baum-
arten- und standortangepasst beste Methode
fur die Praxis zur Verfigung zu haben.

Fir den Schutzwald im Klimawandel sind Ent-
scheidungshilfen (Decision support tools) fur
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die Beurteilung von Verjingungs- bzw. Be-
stockungszielen Naturverjingug und / oder Auf-
forstung zu erarbeiten, aber auch zur Auswahl
von Pflanzgut und Pflanzverfahren — méglichst
auch kartenbasiert. Weiters mussen Kriterien fur
standortangepasste Aufforstungszeitpunkte,
Pflanzverbédnde, begleitende und unterstit-
zende MalBBnahmen von der Pflanzung bis zur
Kontrolle der Verjingung sowie standortange-
passte Pflegekonzepte zu erarbeiten.

In der forstlichen Ausbildung ist der letzte
Stand des Wissens zu vermitteln und die
Studierenden sind fur die Problematik zu sensi-
bilisieren. Ferner sollten Fortbildungsveran-
staltungen zu diesem Thema vermehrt ange-
boten werden.

Beim Entscheidungsprozess bei der Schutzwald-
verjingung ist zukunftig die Genetik starker zu

beachten (ziel- und ergebnisorientierte Aus-
gewogenheit zwischen Natur- und Kunstver-

jingung):

’

Naturverjingung

| |
Richtige Fragliche / falsche /..
Herkunft Herkunft

Dies auch da die Anpassung der Baume durch
den Klimawandel rascher als in der Vergangen-
heit erfolgen muss und dies einen Forschungs-
und Entwicklungsbedarf ergibt.

Entwicklungs- und Forschungsbedarf:

Folgende Projekte sind fiir klimafitte und resiliente Schutzwalder daher notwendig:

Thema 1:
Kommunikation, Aus- und Weiterbildung

® Fin nationales Konzept fur die Schutzwald-
verjungung (inkl. Hochlagenaufforstung).

® Das Wissen Uber die Bedeutung der Herkunfts-
wahl / Genetik im Klimawandel fur den Schutz-
wald muss verfugbar gemacht werden (z.B.
Forstgenetiktagung Demonstrationsflachen, ge-
zielte Schulung / Unterweisung der Praktiker).

Thema 2:
Saatgutversorgung und Forstpflanzen

® Erfassung und Quantifizierung des Bedarfs
an zusatzlichen Schutzwéldern insbesondere
in Hochlagen.

Flachenspezifische Erfassung und Quanti-

fizierung des Verjingungsbedarfs in be-

stehenden Schutzwaldern.

® Bedarfsanalysen fur Saat- und Pflanzgut auf
Basis von Risikoanalysen fur potentielle grof3-
flachige Stérungen (Sturm, Kafer) in Schutz-
waéldern im Klimawandel.

® FEin zukunftsorientiertes Saatgutversorgungs-
konzept (Erntebestande, Samenplantagen,
Plus Baum Netze).

® Fin modernes Samenplantagen Konzept unter
Beachtung des Klimawandels (kontinuierlicher
Umbau, markergestitzte Optimierung).

® Qualitadtsanforderungsempfehlung fur Forst-

pflanzen, Verfigbarkeitsanalyse und Verset-

zungsvertfahren.
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Thema 3;
Baumarten- und Herkunftswahl

® Prifung aller bisherigen Herkunftsversuche
auf Schutzwald-Eignung im Klimawandel

® Neuanlage von Herkunftsversuchen heimischer
und nicht-heimischer Baumarten auf der
Grundlage von Klimaprognosen.

® Neue Baumarten- und Herkunftsempfehlungen
im Klimawandel (Trockenresistenz, Frost-
resistenz, Austriebsverhalten).

Thema &:
Schutzwaldverjingung, Pflanzung und Pflege

® Entwicklung von getrennten Entscheidungs-
hilfen (Decision support tool) zur Beurteilung
von a) Verjungungs- bzw. Bestockungszielen,
b) Naturverjingung und c) Aufforstung.

® Entwicklung von  Entscheidungshilfen
(Decision support tool) zur Auswahl von
Pflanzgut und Pflanzverfahren fur den
Schutzwald im Klimawandel.

Mit der Erarbeitung der Konzepte ist sofort zu beginnen um rasch in eine Umsetzung im Sinne
Wald schitzt uns! Aktionsprogramm Schutzwald: Neue Herausforderungen — starke Antworten*

zu kommen.
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Forsttechnik und Waldarbeit im Schutzwald

Johann Z6scher, Nikolaus Nemestothy, Karl Stampfer und Dieter Seebacher

Die Bewirtschaftung von Waldern, speziell aber
die Behandlung von Schutzwéldern, wird
gesellschaftlich oft kritisch gesehen. Gleich-
zeitig haben bei der Schutzwaldbewirtschaf-
tung Okologische Vorgaben wie z.B. die
Stabilitét des Bestandes Prioritdt gegentber
wirtschaftlichen Uberlegungen. Deshalb ist eine
professionelle Planung von WalderschlieBungs-
und HolzerntemaBnahmen zur nachhaltigen
Sicherstellung der Schutzwirkung unerlasslich.
Nachdem Osterreichs Schutzwald vorwiegend
im Steilgelénde liegt, kommen vor allem seil-
gestlitzte Holzerntesysteme fur die Wald-
bewirtschaftung in Frage. Die Bedeutung von
Arbeitssicherheit, Ergonomie sowie Aus- und
Weiterbildung wird im Schutzwald als be-
sonders kritisch gesehen.

Stand des Wissens

Technische Mdglichkeiten bei der
Behandlung von Schutzwald

Jeder Eingriff in das Okosystem Wald stellt eine
gewisse Belastung fur Boden und verbleibenden
Bestand dar. Mit moderner Forsttechnik kénnen
waldbauliche Eingriffe méglichst boden-, verjin-
gungs- und bestandesschonend umgesetzt wer-
den. Osterreich hat im Bereich waldschonender
Holzerntetechniken fir das Gebirge hochste
Kompetenz mit Weltruf.

Prinzipiell steht fur Interventionen im Schutz-
waldbereich eine Reihe von forsttechnischen
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Moglichkeiten zur Auswahl. Die Auswahl eines
Holzerntesystems oder -verfahrens wird von
mehreren Parametern abgeleitet: ErschlieBungs-
dichte mit Forststral3en, Befahrbarkeit des
Geléndes, Bodentragféhigkeit und Oberflachen-
rauhigkeit sowie Bestandesaufbau. Die Fallung
des Holzes im Schutzwald erfolgt hauptséachlich
mit der Motorsége. Fur die Ruckung werden
Schlepper oder Mastseilgerédte eingesetzt, die
von der Forststral3e aus arbeiten. Das Holz wird
meist mit der Motorsage oder mit Prozessoren
aufgearbeitet. Bei fehlender ErschlieBung oder
auch aus Grunden der Forsthygiene und
Arbeitssicherheit ist der Helikopter eine Alter-
native fur die Holzrickung im Schutzwald. Bei
der Verfahrenswahl im Schutzwald sind
dkologischen Kriterien (Bestandespfleglichkeit,
Bodensch&aden, Néhrstoffhaushalt usw.) gegen-
Uber 6konomischen der Vorrang zu geben.

Forststral3en sind die Basis fur eine zielgerich-
tete Schutzwaldbewirtschaftung. Beim Forst-
stralBenbau im Gebirgs- und Schutzwald sind
die Eingriffe ins Okosystem Wald méglichst ge-
ring zu halten, um mégliche negativen Folgewir-
kungen (Erosion, Rutschungen usw.) zu vermei-
den. Mit der Baggerbauweise kénnen sowohl
technische als auch 6kologische Anforderungen
an den ForststraBBenbau optimal realisiert wer-
den. Durch den Einsatz von Baggern kénnen
auch notwendige Sicherungsbauten, wie Stein-
schlichtungen oder ,bewehrte Erde®, problemlos
errichtet werden. Die Erhaltung der Forststra-
Ben ist eine der groBBten zukunftigen Herausfor-
derungen, wobei auf die schadlose Ableitung
der Oberflachenwésser grofBtes Augenmerk ge-
richtet sein sollte.

Arbeitssicherheit und Unfallverhitung
bei Arbeiten im Schutzwald,
Rahmenbedingungen, Aus- und
Weiterbildung

Bei der Umsetzung von Waldarbeiten im Schutz-
wald missen — wie in jedem anderen Arbeits-
prozess — die Arbeitssicherheit prioritar bewer-
tet und Ubliche Mal3nahmen zur Erreichung von

Sicherheitszielen umgesetzt werden. Genaue
Erkenntnisse zu besonderen Geféhrdungs-
potenzialen liefert die Evaluierung der Einsatz-
orte mit genauer Dokumentation. Sie ist
Grundlage fur die Unterweisung samtlicher
an der MalBnahmenumsetzung beteiligter
Personen.

Besondere Gelandeformationen, speziell extre-
mes Steilgelande, bringen enorme Herausforde-
rungen fur die Umsetzung von Verjingungs-,
Pflege- und Ernteeingriffen. Gerade in Schutz-
waldbereichen ist schwieriges Gelande in Kom-
bination mit zusatzlichen Gefahrenpotenzialen
eher die Regel als die Ausnahme. Einer genauen
Definition der Schlagordnung (Féllrichtung, Ar-
beitsfortschritt) sowie einer detaillierten Be-
schreibung etwaiger sonstiger begleitender
MaBnahmen  (Stockhohe,  Sicherungsmal3-
nahmen) kommt dem entsprechend hohe
Prioritat zu.

Umfassende persénliche und fachliche Kompe-
tenzen sind die Grundlage fur sicheres Arbeiten
unter schwierigen Bedingungen. Methodisch
richtige durchgefihrte Waldarbeit fordert die
Effizienz, Arbeitssicherheit und Ergonomie.
Qualifizierte Aus- und Weiterbildung aller Ak-
teure zur Umsetzung von Interventionen im
Schutzwald ist deshalb alternativios. In Analogie
zur umzusetzenden Arbeit sind adéquate Aus-
und Weiterbildungsangebote bedarfsorientiert
wahrzunehmen.

Forschungsbedarf

Der Forschungsbedarf orientiert sich an der
Notwendigkeit zur Entwicklung eines waldbau-
lich-forsttechnischen Optimalverfahrens zur
Verjungung und Behandlung der Gebirgswalder.
Die zu entwickelnden waldbaulichen Verfahren
sollen eine kleinflachige Verjingung von Ge-
birgswéldern in Steillagen bei gleichzeitiger Auf-
rechterhaltung der Schutzwirkung mit méglichst
geringen Erntekosten gewahrleisten. Daraus ab-
geleitet ergibt sich nachfolgender Forschungs-

bedarf:
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® \erbesserte Planung durch Einsatz von
Laserscanning Systemen: z.B. personenge-
tragene Laserscanner (PLS) zur Geléndere-
konstruktion und  Bestandesermittlung
(,Digitaler Zwilling des Waldes").
Optimierung der Seillinienplanung, der Bau-
werksaufteilung und -konstruktion sowie der
Abfolge der Seillinien (forsttechnisch/wald-
baulich).

® Entwicklung neuer und Weiterentwicklung
bestehender  seilgestitzter Holzernte-
systeme (hoch- und vollmechanisiert) mit
dem Ziel die Effizienz zu verbessern und die
6kologische Nachhaltigkeit zu fordern.

® Finsatz von innovativen Technologien zur
Reduktion des 6kologischen FuBabdruckes
bei forstlichen Wertschépfungsketten im
Gebirge (z.B. rekuperierende Laufwagen,
Hybridtechnologien bei Mastseilgeréten).

® Untersuchungen zur Belastungs- und Bean-
spruchungsreduktion bei der Waldarbeit im
Gebirge und Verbesserung der Ergonomie
und Arbeitssicherheit durch Entwicklung
neuer Félltechniken und Mechanisierung
(Automatisierung) der Arbeitsprozesse.

= Bundesministerium
Landwirtschaft, Regionen
und Tourismus

Il Wald mit Objektschutzfunktion

B Wald mit Objekt- und/oder
Standortschutzfunktion

B Wald ohne vorrangige Schutzfunktion

Quelle Basisdaten: © BEV, 2019
Statistik Austria - data.statistik.gv.at

Quelle Fachdaten: BMLRT

Layout & Design der Basisdaten: LFRZ GmbH, 2019

® Entwicklung von innovativen Sensorik-
systemen zur Personenerkennung im
Forstlichen Sperrgebiet und Gefahrenbereich
bei der Holzernte.

Einleitung

Der Osterreichische Wald unterliegt hinsichtlich
seiner Einflussnahmen einer strengen Regelung
durch das Osterreichische Forstgesetz. Einer
deutlichen Prémisse der Erhaltung und mog-
lichen Verbesserung der Waldfunktionen
folgend, wird die Bewirtschaftung in mehr oder
weniger intensiver Art und Weise umgesetzt.

Osterreich ist mit einem Waldanteil von etwa
48 % der Gesamtflache, eines der waldreichsten
Lander der Europédischen Union. Laut Oster-
reichischem Waldentwicklungsplan entfallen
rund 30 Prozent der Gesamtwaldflache auf
die Kategorie Schutzwald. Speziell in den
westlichen Bundeslédndern ist der Anteil der
Schutzwaldbereiche héher.

Hinweiskarte Schutzwald in Osterreich

Datenauswertung und Design der Fachdaten: BFW, LFD, BMLRT, Abteilung I11/4, 2020
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Laut Osterreichischem Forstgesetz 1975

werden im Abschnitt ,B. Wéalder mit Sonder-

behandlung” definiert. Das sind Schutzwalder,

welche wie folgt eingeteilt werden kénnen:

® Standortschutzwalder: Walder, deren Stand-
ort durch abtragende Krafte von Wind,
Wasser oder Schwerkraft geféhrdet ist (vgl.
FG 1975, §21). Standortschutzwaélder schitzen
damit den Boden auf dem sie stocken und
damit den Waldbestand als solches.

® Objektschutzwalder: Walder, die Menschen,
menschliche Siedlungen, Anlagen oder kulti-
vierten Boden vor Elementargefahren schit-
zen (vgl. FG 1975, §21). Objektschutzwalder
schiitzen damit menschliche Infrastruktur und
tragen demnach dazu bei, dass viele Regionen
unseres Alpenraumes heute noch besiedelt
sind sowie landwirtschaftlich und touristisch
bewirtschaftet werden kénnen.

Man kann also von sensiblen Waldbereichen
ausgehen, die hinsichtlich ihrer Behandlung
eine spezielle Berlcksichtigung erschwerender
Rahmenbedingungen bedurfen.

Schutzwalder unterliegen naturlich auch der
forstlichen Bewirtschaftung. Jedenfalls sind
diese Waldbereiche hinsichtlich ihrer topo-
grafischen oder sonstigen Eigenschaften eine
besondere Herausforderung fur die Bewirt-
schaftung, speziell fur die Holznutzung.

Die Bewirtschaftung von Waldern, speziell aber
die Behandlung von Schutzwéldern, wird gesell-
schaftlich sehr oft kritisch gesehen. Intensive Pla-
nung und professionelle Organisation von Hol-
zernteeinsatzen und Behandlungsmal3nahmen
mussen daher die Grundlage fur forstliche Mal3-
nahmen  bilden.  Schutzwaldpflege und
-bewirtschaftung orientiert sich an langfristigen
Prozessen. Oberstes Ziel ist die Entwicklung der
Stabilitat von Bestanden. Ausgehend vom Wald-
zustand werden Malnahmen (Baumarten-
mischung, Verjingungsmanagement, Stufigkeit)
abgeleitet und nach der Umsetzung deren Wirk-
samkeit kontrolliert (Schildknecht et al., 2019).
Die Standortsangepasstheit der Mal3nahmen im
Schutzwald ist grundlegende Voraussetzung fur
den Erfolg der Zielerreichung.

Zu den wichtigsten Mal3nahmen gehéren:

® Optimale Baumartenmischung zur Erlangung
hochstmoglicher Resilienz und zur Erreichung
des Ubergeordneten Schutzzweckes.

® \Verjingung mit adaquaten, standortsange-
passten und standortstauglichen Baumarten.

® Stufiger Waldaufbau als Grundlage zur dy-
namischen Bestandesweiterentwicklung.

Zur Umsetzung der geplanten MaBnahmen
braucht es addquate Technik, die zielgerichtet
und kompetent eingesetzt wird. Moderne Forst-
technik macht es moglich, den 6kologischen
FuBabdruck bei Pflege- und Verjingungsmal3-
nahmen zu verringern und insgesamt den Wald
6kosystemnaher zu bewirtschaften.

Technische Moglichkeiten bei der
Behandlung von Schutzwald

Jeder Eingriff in das Okosystem Wald stellt eine
gewisse Belastung fur Boden und verbleibenden
Bestand dar. Moderne Technik hilft waldbauliche
Eingriffe moglichst boden-, verjingungs- und be-
standesschonend umzusetzen. Osterreich hat im
Bereich waldschonender Holzerntetechniken
hochste Kompetenz mit Weltruf! Prinzipiell steht
fur Interventionen im Schutzwaldbereich eine
Reihe von forsttechnischen Méglichkeiten zur
Auswahl. Die Holzerntesysteme kénnen boden-,
seil — oder luftfahrzeuggestitzt sein. Ein
flachiges Befahren des Waldbodens wird in
Osterreich vermieden.

Rahmenbedingungen sind entscheidend

Fragen der technischen Machbarkeit und 6ko-
logischen Vertretbarkeit sind entscheidend fur die
Wahl der richtigen Holzerntetechnik im Schutz-
wald. Bei der Verfahrenswahl im Schutzwald sind
6kologischen Kriterien (Bestandespfleglichkeit,
Bodenschaden, Nahrstoffhaushalt usw.) gegen-
Uber 6konomischen der Vorrang zu geben. Dabei
steht die Erhaltung der Stabilitat und der Schutz-
wirkung der Walder im Vordergrund.
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Holzerntesysteme und -verfahren im
Schutzwald

Prinzipiell gibt es fur Bewirtschaftungsmal3-
nahmen im Schutzwaldbereich eine Reihe von
forsttechnischen Maoglichkeiten. Die Auswahl
eines Holzerntesystems oder -verfahrens wird
von mehreren Parametern abgeleitet: Besitzka-
tegorie, ErschlieBungsdichte mit Forststraf3en,
FeinerschlieBungsnetz Befahrbarkeit des Gelan-
des (Hangneigung, Bodentragféhigkeit und
Oberflachenrauigkeit) sowie Bestandesaufbau.
Die Féllung des Holzes im Schutzwald erfolgt
hauptsachlich mit der Motorsage, in Ausnahme-
fallen kommt auch der Harvester zum Einsatz.

Teilmechanisierte Holzerntesysteme

Von teilmechanisierten Erntesystemen spricht
man dann, wenn die Fallung und Aufarbeitung
mit Motorsdge und die Rickung des Holzes
(Sortiments- oder Stammverfahren) maschinell
erfolgt.

Bei motor-manuellen Arbeiten im steilen Ge-
ldnde muss plotzlich auftretenden Gefahren-
momenten rasch entgegengewirkt werden. Ab-
rollende Holzstiicke, zurickschnellende Aste
oder kréfteraubendes Hantieren mit der Motor-
sége sind oft Ausgangspunkte fur gefahrliche
Situationen oder Unfélle. Auch bei der Ruckung
muss vermehrt mit abrollenden Stammen oder
Steinen gerechnet werden. Als Vorteil erweist
sich der Zuzug von kurzen Sortimentsléngen,
Schéden am verbleibenden Bestand kénnen
leichter vermieden werden.

Riickung mit Schlepper

Da die Gelédndeneigung einen wesentlichen
limitierenden Faktor fiur Rickeeinsatze mit
Forstschleppern darstellt, wird bei der Behand-
lung von Schutzwaldern in der Regel von der
ForststraBBe aus mit Seilzuzuggassen gearbeitet.
Boden und verbleibender Bestand sind durch
gute Planung, optimierte Arbeitsweise und
durch Einsatz von Hilfsmitteln (Umlenkrollen,
Streifbdume) groBBtmaoglich zu schonen. Zuzugs-
distanzen von 40 bis 50 Meter (bergauf und
bergab) sollten nur in Ausnahmeféllen Uber-
schritten werden. Lastfahrten mit Forstschlep-

pern sind bergab theoretisch bis zu einer Ge-
falle von 40% maoglich. Bergaufrickung ist auf
kurzen Strecken bis zu 30% Steigung maglich.
Bei Steilstellen, bis 40% Steigung, ist die Last
nachzuseilen. Deshalb ist neben einer notwen-
digen BasiserschlieBung die Anlage von Feiner-
schlieBungslinien durch Rickewege eine denk-
bare Variante.

Riickung mit Seilgerédten

Mit Mastseilgerdten konnen maximale Rickedis-
tanzen von bis zu 800 m realisiert werden.
Wenn auf Grund fehlender ErschlieBung mit
Forststral3en hohere Rickedistanzen zu bewal-
tigen sind, sind Seilgerdte (Schlittenwinden)
eine unverzichtbare Alternative.

Die Seilriickung im Sortimentsverfahren ist sehr
arbeitsintensiv und damit auch teuer, aber es
gibt groBe Vorteile im Hinblick auf Bestandes-
pfleglichkeit und Néhrstoffhaushalt. Sortimente
konnen mit einer gut ausgebildeten und hoch
motivierten Seilmannschaft fast schadfrei durch
den Bestand mandvriert werden. Nachdem das
Entasten und Ausformen im Bestand erfolgt,
bleiben auch die im Schlagrucklass enthaltenen
N&hrstoffe am Waldort zurtck.

Hochmechanisierte Holzerntesysteme

Bei der hochmechanisierten Holzernte mit Mast-
seilgeraten wird der Baum mit der Motorséage
gefallt und mit einem Mastseilgerdt an die
ForststraBBe gertickt, wo er mit einem Prozessor
aufgearbeitet wird. Dieser Prozessor kann in das
Mastseilgerat integriert oder auf ein eigenes
Tragerfahrzeug (meist ein Bagger) aufgebaut
sein.

Mastseilgerate erleichtern eine pflegliche Bear-
beitung von Schutzwald. Mit einer ausreichend
hohen Tragseilhdhe und einer optimalen Fallrich-
tung ist der Zuzug und die Rickung in 6kolo-
gisch vertretbarem Ausmal3 von Stammsché&den
machbar. Tragseilsysteme stellen bei guter Aus-
fuhrung fir den Waldboden eine sehr pflegliche
Art der Holzrickung dar. Die Schaden am ver-
bleibenden Bestand sind von der Sorgfalt der
Arbeitsausfiihrung, dem Trassenabstand, von
der Geléndeneigung, der Eingriffsstarke, der
Tragseilhdhe, von der Ausstattung des Seilgera-
tes, sowie der Vegetationsperiode abhéngig
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(Stampfer et al., 2003). Bei selektiver Entnahme
von Einzelbdaumen ist die Bergauf-Seilung hin-
sichtlich der Schaden am verbleibenden
Bestand gunstiger als die Bergab-Seilung
(Heinimann, 2003).

Durch moderne Technologie mit hoher Effizienz
ist es moglich, klein- und kleinstflachig, stand-
ortszentriert und naturnahe zu arbeiten. Mit
Laufwégen, die ihre Position mit angehéngter
Last am Tragseil verdndern kénnen, bzw. Lauf-
wégen, die auch bei Fahrt das Zug- bzw. Hub-
seil einziehen koénnen, kann die Zuzugslinie in
jeder Situation so gestaltet werden, dass
Schéaden am verbleibenden Bestand moglichst
gering sind.

Hinsichtlich der Pfleglichkeit fur den Standort
hat beim Baumverfahren eine Bewertung der
dkologischen Vertraglichkeit des Biomasseent-
zuges stattzufinden. Die Grinmasse der Baume
sowie die Wipfelbereiche sollten am Standort
verbleiben (FHP, 2019). Eine Zerkleinerung des
Schlagricklasses ist aus Sicht des Forst-
schutzes durchzufthren.

Vollmechanisierte Holzerntesysteme

Von vollmechanisierten Holzerntesystemen
spricht man, wenn die Fallung und Aufarbeitung
des Holzes mit Harvester und die Rickung des
Holzes mit Forwarder erfolgt.

Die vollmechanisierte Holzernte wird in Schutz-
waldbereichen eher die Ausnahme als die Regel
sein. Speziell im Schutzwald auB3er Ertrag wer-
den vollmechanisierte Erntesysteme meist nicht
anwendbar sein. Falls dennoch eine voll-
mechanisierte MaBnahmenvariante umgesetzt
werden soll, ist genaueste Planung und die
prazise Definition von Abbruchkriterien prioritér.
Im Schutzwald liegt das Augenmerk klar auf
groBBtmoglicher Bestandes- und Bodenscho-
nung. Bei Schadholzereignissen stellt der
Harvester eine Moglichkeit dar, ForststraBBen
rasch von geworfenen Baumen zu befreien und
die Benutzbarkeit wiederherzustellen.

Bei Gefahrdung des Bodens durch Bodenver-
dichtung (Entstehung von Spurrinnen), Vernich-
tung der Bodenstruktur oder bei zu erwartender
Erosion in Folge unsachgemé&Ber Holzrickung
muss von einer Befahrung Abstand genommen
werden.

Folgende Grenzbereiche ergeben sich fur die

vollmechanisierte Holzernte mit Harvester und

Forwarder:

® Harvester und Forwarder mit Bandern und
Ketten auf Feinbdden 30 bis 40 % und auf
skelettreichen Boden 40 bis 50 % Hang-
neigung.

® Harvester und Forwarder mit Seilsicherung
Uber eine Traktionswinde auf Feinbdden
60 bis 65 %, auf skelettreichen Boden bis 70
% Hangneigung.

Fine Uberschreitung dieser Grenzwerte muss
aus Grunden der bestmoéglichen Schonung des
Waldbodens und des verbleibenden Bestandes
unterbleiben.

Sonderverfahren -

Holzriickung mit Hubschrauber

Bei fehlender ErschlieBung und wertvollen Holz-
sortimenten sowie aus Grinden der Wald-
hygiene (z.B. Vermeidung der Massenver-
mehrung von Forstschadlingen oder Ein-
démmung der Waldbrandgefahr) und Arbeitssi-
cherheit ist der Helikopter eine Alternative fur
die Holzrickung im Schutzwald, stellt aber
gleichzeitig auch die teuerste Rickevariante dar.
Der Einsatz von Hubschraubern wird notwendig,
wenn alle anderen Moglichkeiten der Holz-
rickung unmaoglich erscheinen (Geféhrdung von
Unterliegern), das Holz aber dennoch abtrans-
portiert werden muss.

Entscheidend und einsatzbestimmend ist die
Dauer der Flugzyklen des Helikopters, welche
von der Vertikal- und Horizontaldistanz
zwischen Lastaufnahmeort und Landeplatz ab-
hangig sind. Die méglichst optimale Auslastung
der Lastkapazitat ist ein wichtiges Effizienz-
kriterium, weshalb die meisten Helikopter mit
Doppel-Haken zur Lastoptimierung ausgestattet
sind.

Die Holzrickung mit Helikopter wird prinzipiell
im Stammverfahren durchgefuhrt. Aus Forst-
schutzgrinden und im Ausnahmefall auch im
Baumverfahren, wobei standortspezifisch die
6kologischen Auswirkungen des Biomasseent-
zuges zu bewerten sind.
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ForststraBenbau im Schutzwald
Forststral3en sind heute nicht nur Holztrans-
portwege und Holzlagerplatze, sondern haben
vielfaltige Funktionen im Rahmen einer nachhal-
tigen Waldbewirtschaftung: dienen als Arbeits-
platz, stellen schnelle Ersthilfe (&rztliche Ver-
sorgung, Ersthelfer sollten vor Ort sein) nach
Unfallen sicher, erlauben zeitgemaBes Manage-
ment von Kalamitdtsereignissen und Wald-
schutz, erleichtern die jagdliche Bewirtschaf-
tung und sind Lebensraum fur unterschiedliche
Tier- und Pflanzenarten.

Beim ForststraBenbau im Gebirgs- und Schutz-
wald sind die Eingriffe ins Okosystem Wald
moglichst gering zu halten, um mogliche nega-
tiven Folgewirkungen (Erosion, Rutschungen
usw.) zu vermeiden. Auf Grund der Steilheit des
Gelandes und bestehender Rutschgefahr darf
bei tUber 70 % Hangneigung das abgetragene
Material nicht mehr talseitig aufgeschittet wer-
den, sondern muss im Léngstransport an einer
geeigneten Stelle verbaut bzw. gelagert werden.

Eingesetzte Technik

Heutzutage werden Forststra3en ausschlieBlich
in Baggerbauweise ausgefuhrt. Bei Forst-
straBenprojekten im Berggebiet wird ein Bag-
gergewicht mit 20 — 30 Tonnen empfohlen.
Nicht nur die eigentlichen Grabarbeiten,
sondern viele Tatigkeiten rund um die Forst-
stral3enbaustelle werden mit diesem Geréat un-
terstitzt (z.B. Einbau von Durchldssen, Bau von
BoschungssicherungsmalBnahmen).

Wassermanagement

Starkregenereignisse nehmen generell immer
mehr zu. Besonders im Gebirge ist es deshalb
aus Grunden der Hochwassersicherheit wichtig,
das Niederschlags- und Hangwasser méglichst
schadlos abzuleiten, um keine Erosion oder gar
Rutschungen entstehen zu lassen. Auch fur die
dauernde Aufrechterhaltung der Befahrbarkeit
der ForststraBe und der Tragfahigkeit des
StraBBenkérpers ist eine funktionierende Ent-
wésserung unumganglich (Stampfer, 2020;
Langmasius et al., 2018).

Eine angemessene Entwésserung des Stral3en-
koérpers wird durch eine ausreichende Quer-
neigung der Fahrbahn erreicht. Bei einer

Bombierung oder dachférmigen Ausformung des
Querprofils entsteht der Vorteil, dass der Ab-
flussweg des Wassers halbiert wird und auf
kirzesten Weg Richtung Berg oder Tal abflie3t.
Wéhrend talseitig das Wasser Uber die
Boschung abrinnt, wird bergseitig das Ober-
flachen- und auch Hangwasser in Seitengraben
gesammelt und in regelmaBigen Abstanden mit
unterirdischen Rohrdurchléssen ins unterlie-
gende Waldgebiet entwéssert. Der Durchmes-
ser und Abstand der Rohrdurchlésse muss auf
die ortlich gegebene Niederschlags- und Ab-
flusssituation abgestimmt sein. Ein dem Stand
der Technik entsprechender Rohrdurchlass ver-
fugt Uber eine Ein- und Auslaufsicherungen, um
Erosion zu verhindern und Rutschungen entge-
genzuwirken (Stampfer, 2020).

Bdschungssicherung

Grundlage fur eine stabile Forststral3e sind die
bergseitige und talseitige Boschung. Im steilen
Gelénde sind Wegbdschungen héufig einer star-
ken Erosion ausgesetzt und missen trotzdem
gegenulber jeder Witterung standfest sein. Be-
sonders hoch ist der Einfluss der Béschungen
auf den Hangwasserhaushalt, denn durch sie
wird der Oberhang entwaéssert und der Unter-
hang zusatzlich mit Wasser beeinflusst. Diese
Einflusse kénnen  Entstehungsgrinde  fur
Rutschungen, Sitzungen und Erosionen sein.
Deshalb sind gerade im schwierigen Baugelande
technische Boschungssicherungen zu errichten,
um die Stabilitdt des Hanges und der StraBBe
nicht zu geféhrden (Vorraber, 2018).

Fir die Sicherung der bergseitigen Béschung
haben sich Grobsteinschlichtungen bewahrt,
wéhrend die talseitige Boschung sehr haufig mit
.bewehrter Erde" gesichert wird. Bewehrte Erde
ist ein Verbundkorper aus Bewehrungsmaterial
wie Geotextilen und geeigneten (értlich vorhan-
denen) Bodenmaterial (Stampfer, 2020).
Stutzbauwerke auch aus Rundholz, sogenannte
,Krainerwande* kommen bei bergseitigen Bo-
schungen in einfacher Form und beim talseitigen
Dammaufbau als doppelseitiger Holzkasten zur
Anwendung. Lérchen-, Tannen- und Akazienholz
sind fur diese Konstruktion ideal geeignet. Bau-
werke dieser Art sind aufwandig, teuer und von
begrenzter (je nach Holzart) Lebensdauer.



SCHUTZWALD - BEWIRTSCHAFTUNG

Arbeitssicherheit und
Unfallverhitung bei Arbeiten im
Schutzwald

Bei der Umsetzung von Waldarbeiten und Be-
handlungsmaBBnahmen im Schutzwald muss —
wie in jedem Arbeitsprozess — die Arbeitssicher-
heit prioritar bewertet und Ubliche MaBBnahmen
zur Sicherstellung der Arbeitssicherheit umge-
setzt werden.

Wichtige Rahmenbedingungen

Als Voraussetzung fur qualitativ hochwertige

Waldarbeit im Schutzwald sind zumindest

folgende vier ,Eckpfeiler* besonders zu bertck-

sichtigen:

® \ollstandige Personliche Schutzausristung
(PSA) fur alle involvierten Arbeiter

® Ad&quate Ausrustung und richtiges Werk-
zeug

® Qualifikation durch Aus- und Weiterbildung
sowie praktische Erfahrung

® Richtige Arbeitstechnik und methodische Ar-
beitsweise

In Osterreich werden jedes Jahr 1.500 bis 2.000
Arbeitsunfalle (www.auva.at) bei Waldarbeiten
verursacht. Bis zu 30 Unfélle davon verlaufen
todlich. Mit Bezug auf den Holzeinschlag ereig-
nen sich etwa 70 Unfélle pro 1 Mio. produzierter
Erntefestmeter (Efm). Die Hauptursachen dafur
sind falsche methodische Vorgehensweise,
schlechte Organisation des Arbeits- und Ein-
satzplatzes sowie Ignoranz der giltigen Sicher-
heitsstandards. Glaubt man den Ergebnissen
der Unfallursachenforschung, so haben 95 Pro-
zent aller dokumentierten Arbeitsunfalle im
Forst ihre kausale Unfallursache eindeutig in
menschlichen (Fehl-)Entscheidungen: 20 % der
Arbeitenden hatten zu wenig oder kein Fachwis-
sen, 10 % konnten den Unfall aus sonstigen
Grinden nicht verhindern und 70 % haben eine
falsche methodische Arbeitsweise gewahlt. Ar-
beitsunfalle verursachen — neben unermessli-

chem menschlichem Leid — enorme Kosten fur
das allgemeine Gesundheitssystem. Der Ent-
wicklung einer umfassenden Sicherheitskultur
Uber intensive Aus- und Weiterbildung und In-
formation muss daher prioritar gesehen werden.

Ergonomie

Waldarbeit ist vor allem im Steilgelénde eine
groBBe Herausforderung fur die eingesetzten
Arbeitskrafte. Physische und psychische Be-
lastungen der besonderen Arbeitsumsténde
fuhren zu individuellen Beanspruchungen.

Bei Motorsagenfihrern sind Belastungen durch
Abgase — diese kénnen durch Alkylatkraftstoffe
um 27,5% verringert werden (Haberl, 2020) -
Larm und Vibration sowie Arbeitsschwere und
Kérperhaltung  maBgeblich.  Wahrend der
Schlepperrickung ist vor allem das Ausziehen
des Zugseiles eine sehr belastende Tatigkeit.
Viren und Bakterien kénnen der Ausléser von
arbeitsbedingten Erkrankungen sein, was an
Bedeutung zunimmt.

Beim Mastseilgerdtemaschinisten sind die Be-
dingungen der Arbeitsbelastung stark vom
Stand der Technik des Gerdtes abhéngig.
Moderne Kabinen schitzen sowohl vor Lérm als
auch vor Vibration. Bei Seilgeraten konnen Funk-
chokersysteme die Arbeit deutlich erleichtern.
Der Einsatz von Kunststoffseilen und von
Abspanngurten aus Kunststoff kann insgesamt
die Arbeitsbeanspruchung der involvierten
Personen deutlich verringern.

Von zentraler Bedeutung fur sicheres Arbeiten
ist die Erhaltung der Konzentrationsfahigkeit
wahrend des Arbeitsprozesses. Je starker die
Belastungen insgesamt sind, desto eher ist die
Konzentrationsféhigkeit beeintrachtigt. Einem
qualifizierten Pausenmanagement kommt daher
hohe Bedeutung zu. Kurze Erholungspausen
zwischen den einzelnen Arbeitsphasen sichern
raschere Erholung und verhindern die Uber-
schreitung der Dauerleistungsgrenze.
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Rettungskette Forst

Lehrrevier Ossiacher Tauern, OBF AG
BFW. Wir bringen Wissen in den Wald Waldbauer

Notrufnummern Bitte verstandigen Sie...
1 Notrufnummern - )
112 EURONOTRUF Johann Zéscher, Leiter 0664/ 82.......
144 Rettung Dieter Seebacher, Sanitater 0664/ 82.......
Moaglichkeit Notruf
Handyempfang O Ja O Nein

abzusetzen

Anfahrtsbeschreibung (Posten bei Waldbauernschranken oder Volkschule!)

3 Anfahrts-

H Aus Richtung Villach (ca. 30 min) Aus Richtung Feldkirchen (ca. 22 min)

beschreibung 9 9

O Von der Ampelkreuzung Gratschach 9,1km — O Klagenfurter StraBe stadtauswaérts Richtung Stiden.
der Ossiacher StiduferstraBe L49 folgend bis Ossiach. O Nach Hotel Nudelbacher rechts auf die Tauernstral3e

O Vor der Volksschule rechts abbiegen L47 abbiegen.
O Bei Kehre 5, Waldbauernkehre, geradeaus fahren, O Bei Kehre 5, Waldbauernkehre, geradeaus fahren,
O an der nachsten Gabelung rechts halten. O an der nachsten Gabelung rechts halten.
O Nach ca. 2.200m HLP Wildacker. Ca. 100 m nach Kehre O Nach ca. 2.200m HLP Wildacker. Ca. 100 m nach Kehre
Im Winter Kettenpflicht! Im Winter Kettenpflicht!

Daten Anflugbeschreibung

4 HUbSChraner' Hubschrauberlandeplatz

Iandeplatz Koordinaten 14031355 @ (]
(WGS 84) 46,680377 . o
Seehdhe 930 Meter liber Meer hier landen nicht landen
Gelandemerkmal 100 m westlich Stromleitung
Hubschrauber Einweisung Landeplatz vorbereiten
O Am Rand des Landeplatzes stehen! 0y O Keine losen Gegenstande am Landeplatz!
O Riicken zum Wind! O Annaherung an den Hubschrauber nur von Vorne!
O Beide Arme nach oben! O Annaherung an den Hubschrauber nur von der Talseite!
O Handflachen nach innen! O Lange Gegenstande waagrecht zum Hubschrauber
O Augenkontakt zum Piloten! tragen!

Erste Hilfe

4 Lebensrettende
SOfo rtma[sna h men Ist die Unfallstelle sicher?

Selbstschutz vor Fremdschutz!!

Wenn ja Wirbelsaule nicht verdrehen —

Ist eine Bergung notwendig? Kopf in Neutralposition

Ansprache - wenn keine Reaktion Schmerzreiz

Bewusstseinkontrolle . .
wenn kein Bewusstsein — Atemkontrolle!

O 10 sec. Atmung horen sehen fihlen
O wenn Atmung vorhanden - stabile Seitenlage und Notruf
O wenn keine Atmung vorhanden —

Notruf und Wiederbelebung

Atemkontrolle

Wiederbelebung 30:2 bis Rettung eintrifft oder Lebenszeichen erkennbar

Druckverband, Dreieckstuchverbande

Wunden versorgen Einweghandschuhe verwenden! — Schutz vor Infektionen

Stabile Seitenlage Verletzten zudecken, laufende Kontrolle Lebensfunktionen

Ruhig bleiben! - Verletzten beruhigen!

é Py s
FORSTLICHE ich i Ossiach des BRW
AUSBILDUNGSSTATTE Forstliche Ausbildungsstitte Ossiach des BF .
B F W . 9570 Ossiach 21; Tel.: (+43) 04243/2245-0; Fax.: (+43) 04243/2245-55; www.fastossiach.at www.bfw.gv.at
) OSSlaCh E-Mail: fastossiach@bfw.gv.at
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Arbeitsauftrag und Evaluierung
der Einsatzorte

Ein detaillierter Arbeitsauftrag beschreibt die
umzusetzenden MafBnahmen im Detail, legt
arbeitstechnische Vorgaben fur eine sichere
Fallung, Rickung und Aufarbeitung fest und
definiert die marktkonforme Ausformung der zu
fallenden Baume. Genaue Erkenntnisse zu be-
sonderen Geféhrdungspotenzialen liefert die
Evaluierung der Einsatzorte mit genauer Doku-
mentation. Arbeitsauftrag und Evaluierung des
Einsatzortes liefern die Grundlage fir die Unter-
weisung samtlicher an der MaBnahmenum-
setzung beteiligter Personen. Vor Beginn der
Féllung sind die Gefahren am Nutzungsort
genau zu erheben, zu evaluieren und zu doku-

mentieren (ASchG, 2009).

Geféhrdungen im Schutzwald kénnen sein:

® Extreme Seit-, Vor- und Rickhanger

® Abrollende Steine im felsigen Gelédnde

® Abrutschendes Holz im steilen Gelénde

® Rutsch- und Absturzgefahr im steilen
Gelande

® F3llung Uber Kuppen bzw. aus steilen
Grabeneinhangen

® Stammfaule B&dume durch Steinschlag

® Dirraste (vor allem bei Laubholz)

Jeder Waldarbeiter muss vor Beginn der Arbeit
von einer fachkundigen Person (Einsatzleiter)
Uber die Gefahren unterwiesen werden (ASchG,
2009). Erst nach der Unterweisung darf man mit
der Arbeit vor Ort beginnen. Eine stérungsfreie
Kommunikation innerhalb der Arbeitsgruppe ist
Voraussetzung! AuBBerdem ist eine Aufsichtsper-
son zu benennen, die auf eine sichere Arbeits-
ausfuhrung achtet. Zumeist Ubernimmt der Ma-
schinist einer Seilanlage diese Funktion.

Rettungskette ,Forst"

Vor Beginn der Arbeiten wird ein genauer Ab-
laufplan zur Aktivierung der Rettungskette erar-
beitet. Im Notfall ist es dann maglich, schnell
und ohne Verzégerung Hilfe zu organisieren.

Dabei werden geografische (Arbeitsort, An-
fahrtsmoglichkeit, GPS-Koordinaten  einer
Landeméglichkeit fur Hubschrauber) und orga-
nisatorische (Telefonnummern der Rettungs-
kréfte, Telefonnummern wichtiger Kontakt-
personen) Daten gesammelt, dokumentiert und
kommuniziert.

Besondere Rahmenbedingungen
fur die motormanuelle
Waldarbeit

Besondere Gelédndeformationen, speziell extremes
Steilgelénde, bringen enorme Herausforderungen
fur die Umsetzung von Verjungungs-, Pflege- und
Ernteeingriffen. Gerade in Schutzwaldbereichen
ist schwieriges Geldnde in Kombination mit zu-
satzlichen Gefahrenpotenzialen eher die Regel als
die Ausnahme. Insgesamt ergeben sich daraus
besondere Herausforderungen zur Organisation
des Einsatzortes hinsichtlich der Arbeitssicherheit
fur die ausfuhrenden Waldarbeiter sowie fur
potenzielle Waldbesucher.

Schlagordnung festlegen

Einer genauen Definition der Schlagordnung
(Fallrichtung, Arbeitsfortschritt) sowie einer de-
taillierten Beschreibung etwaiger sonstiger be-
gleitender MaBBnahmen (Stockhohe, Sicherungs-
mal3nahmen) kommt im Steilgeldnde und in sen-
siblen Waldbereichen hohe Prioritat zu. Zur
Gewabhrleistung dieser Anforderungen kénnen
bei teil- oder hochmechanisierter Waldarbeit
eigene Falltechniken zum Einsatz kommen.

Begleitende Mainahmen

Neben der genauen Definition der Fallrichtung
und des Arbeitsfortschrittes als grundlegende
Planungsgréfen, konnen noch weitere begleitende
MalBnahmen bei der Holzernte im Schutzwald not-
wendig sein. Klare Vorgaben und eindeutige
Einsatzgrenzen erleichtern die schwere Arbeit.
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Seilsicherung zu féllender Bdume
Prinzipiell z&hlen zum Gefahrenbereich bei Fal-
lungen im Hangbereich 1,5 Baumléngen zur
Hangoberseite und seitwarts des zu fallenden
Baumes, sowie die gesamte hindernisfreie Zone
in talseitig des zu fallenden Baumes.

Um ein Abgleiten des geféllten Baumes zu ver-
hindern, kann bei der Féllung eine Seilsicherung
eingebaut werden. Ein Ende des Stahlseiles wird
unmittelbar oberhalb des geplanten Féllschnit-
tes befestigt, das zweite Ende nach Maglichkeit
an einem anderen Baum oder Stock. Der Anker-
baum ist ausreichend zu dimensionieren. Aul3er-
dem ist eine Schlappseilbremse einzubauen, um
die Fallenergie dynamisch zu kompensieren.

Seilunterstiitzte Fallung

Eine sehr effiziente und vor allem sichere Fall-
methode ist die seilunterstitze Fallung. Bei
Rickhéngern aller Art und bei dirren/kranken
Baumen hat sich diese Variante als sehr prakti-
kabel erwiesen.

Ein Zugseil wird in mindestens 5 bis 6 Metern
Hohe mit Hilfe einer Teleskopstange mit aufge-
bautem Schub- bzw Zughaken befestigt. Dieses
wird leicht vorgespannt. Nach dem Fallkerb-
schnitt wird der Féallschnitt als Stechschnitt aus-

gefuhrt. Dabei wird eine Zugleiste belassen, die
etwa 10 Prozent des Durchmessers betragen
soll. Unterstitzend werden Sicherungskeile ge-
setzt und leicht angetrieben.

Nach dem Warnruf — gemal3 ECC (European
Chainsaw Cerfiticate) soll der Warnruf vor Be-
ginn des Fallschnittes gemacht werden — wird
die Zugleiste negativ, das heil3t etwa 15-20 cm
unterhalb des Fallschnittes, durchtrennt.

Der Waldarbeiter kann dann in einen sicheren
Bereich treten und dem Windenfihrer das Kom-
mando zum Umziehen des Baumes geben. Die
senkrechten Holzfasern des Haltebandes wer-
den durch das Umziehen gelést und der Baum
fallt sicher in die vorgegebene Richtung.

Féllung mit speziellen Féllhilfen
Fallung mit ,HubmandlI*

Starke Ruckhanger sollten in der Regel entweder
mit einer hydraulischen Fallhilfe oder seilunter-
stutzt gefallt werden. Alle Félltechniken setzen
Fachwissen und vor allem Erfahrung voraus.
Das Hubmandl| hat sich speziell im steilen
Gelande als besonders praktikabel erwiesen.
Damit kann man bei starken Rickhangern, wo der
Kronenschwerpunkt zwischen 2 und 5 Metern




SCHUTZWALD - BEWIRTSCHAFTUNG

abweicht, den Baum noch sicher zu Fall bringen.
Alles was dariber hinaus ist, muss seilunter-
stutzt gefallt werden.

Hydraulische Fallheber dienen zur Féllung von
B&dumen mit einem Stockdurchmesser von mind.
45 cm, die mit zusatzlicher Sicherung durch
zwei Fallkeile in die gewinschte Richtung ge-
kippt werden.

Mechanische und hydraulische Fallhilfen
Leichte und starke Rickhéanger konnen mit Hilfe
von mechanischen und hydraulischen Féllhilfen
zu Fall gebracht werden.

Durch den Einsatz von speziellen Féllhilfen, wird
nicht nur die Gefahr herabfallender Aste
reduziert, es wird auch die anstrengende und
gefahrliche Keilarbeit vermieden.

Mechanische Fallkeile gibt es schon in vielen un-
terschiedlichen  Varianten:  Ratschen-Keil-
System, Féllkeil mit Schlagschrauber sowie den
Funk-Fallkeil.

Alle erwéhnten Systeme haben den Vorteil, dass
ein erschitterungsfreies ,Umdricken” des
Baumes erfolgt. Beim Funk-Féllkeil kann der Be-
diener die Funktion des Fallkeiles zuséatzlich
noch aus der Ferne steuern, und ist daher
auBerhalb es direkten Gefahrenbereiches unter-
halb der Krone.

GroBere Stockhéhen und

Querschlagerungstechniken

Querschlégerungstechniken sind immer dann

notwendig, wenn geféllte B&ume am Einsatzort

verbleiben. Das kann mehrere Griinde haben:

® Mechanischer Abgleitschutz zur Verhinde-
rung des Anbrechens von Lawinen

® Mechanische Barrieren zur Verhinderung von
Steinschlag

® Holz kann nicht gertickt werden

Um die quergeféllten Baume vor dem Ab-

rutschen zu sichern, werden Ublicherweise

groBere Stockhohen belassen, was dem liegen-

bleibenden Holz eine gute Verankerung gibt.

In besonderen Situationen kann das Sonderver-

fahren ,ALPI“-F&lltechnik angewendet werden,

bei dem durch das Belassen eines etwa drei

Meter hohen stehenden Stammteiles (durch

schrage Fallschnittfihrung) ein mechanischer

Abgleitschutz gegeben ist.

Herausforderung Kalamitatsereignisse

Bei der Bearbeitung von Kalamit&tsereignissen
sind Qualifikation des involvierten Personals, Er-
fahrung sowie richtige methodische Arbeits-
weise entscheidend. Spezielle Schneidetechni-
ken (Zapfenschnitt, Bohlenschnitt oder V-
Schnitt) in Kombination mit notwendigen Siche-
rungsmafBnahmen sind bei der Einsatzplanung
zu bertcksichtigen.

Qualifikation,
Aus- und Weiterbildung

Grundlage fur sicheres Arbeiten unter schwieri-
gen Bedingungen ist die umfassende Kompe-
tenz bei der korrekten Anwendung methodi-
scher Waldarbeit. Methodisch richtige Waldar-
beit fordert die Arbeitssicherheit, die Ergonomie
und die Effizienz sowie die langfristige Arbeits-
fahigkeit. Qualifizierte Aus- und Weiterbildung
aller Akteure zur Umsetzung von Interventionen
im Schutzwald ist deshalb alternativlos. In Ana-
logie zur umzusetzenden Arbeit sind adaquate
Aus- und Weiterbildungsangebote bedarfsori-
entiert wahrzunehmen.

Bei den anerkannten Forstlichen Bildungsstatten
Osterreichs werden samtliche notwendigen
Kompetenzen, Fahigkeiten und Fertigkeiten in
Kursen und Lehrgangen vermittelt.

Ausbildungslehrgange

Ausbildungslehrgange sind Bildungsinitiativen,
welche mit dem Erwerb einer Berufsqualifikation
enden.

Forstwirtschaftsmeister und
Forstfacharbeiter

Forstwirtschaftsmeister und Forstfacharbeiter
sind die wichtigsten ausfihrenden Akteure in
der forstlichen MaBnahmenumsetzung. Durch
lange Vorpraxiszeiten (3 bzw. 6-7 Jahre), ergan-
zende Kursbesuche zur Perfektionierung der F&-
higkeiten und Fertigkeiten sowie eine rigorose
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131V

Forstfach beiterl F

3 Jahre Praxis,
mind. 120 Std. Kurse,
20 Jahre

Anschlusslehre

15 Jahre + 3 Jahre
Lehrzeit mit
3 x9 Wochen
Berufsschule

Praxis,
15 verwandte Berufe
14 J

Forstwirtschafts-
meister

Forstfacharbeiter
mit Priifung

3 Jahre Praxis

Forstliches Bildungssystem

Wirtschaftsfiihrer
in Betrieben
ab 3600 ha

Wir .
in Betrieben Forstwirt

bis 3600 ha

in Betrieben
bis 3600 ha

Yy

———
Wirtschaftsfiihrer

in Betrieben
bis 1000 ha

Forstwart |

Forster I Forster

2 Jahre Praxis

10 Semester
Universitat fir
Bodenkultur

2 Jahre Praxis
(6 BAC, 4 Master)

2 Jahre Praxis

3 Jahre
Aufbaulehrgang
Forsterschule
Bruck an der Mur

16
15
14

Pflichtschule

27 Wochen

Berufsschule 6 Wochen

1 Woche E | 8 Wochen

13 Wochen I 1 Woche

Kurswochen an den Forstlichen Ausbildungsstéitten

2 Wochen

1 Woche I 1 Woche i

Abschlussprifung ist die Qualifikation fur
samtliche forstliche Tatigkeiten eindeutig ge-
geben.

Lehrberuf Forsttechniker

Forsttechniker fuhren unter Zuhilfenahme der
entsprechenden Gerédte und Maschinen die
Holzernte durch, wobei im Unterschied zum
Forstfacharbeiter der Focus auf GroBmaschinen
liegt. Dieser seit 2016 etablierte Lehrberuf ist
mit einer Ausbildungsdauer von 3,5 Jahren ver-
sehen.

Weiterbildungsinitiativen

Eine laufende Weiterbildung von Fachkraften im
Rahmen eines “Life-Long-Learning-Prozesses” ist
in allen Berufssparten notwendig, speziell bei
der sich rasch weiterentwickelnden Waldarbeit
und Forsttechnik. Diesem Bedarf wird an den an-
erkannten Forstlichen Bildungsstatten Oster-
reichs Rechnung getragen.

Zertifikatslehrgénge

Das Bundesministerium regelt Uber die Ge-
nehmigung von Zertifikatslehrgéngen die 6ster-
reichweit einheitliche Umsetzung von Veran-
staltungen. Die normierten Inhalte sind von um-
setzenden Bildungstrégern einzuhalten. Die Zerti-
fikatslehrgange werden mit einer theoretischen
und praktischen Prifung abgeschlossen.
Folgende forstlich relevante und thematisch zur
Studie passende Zertifikatslehrgénge sind mo-
mentan geregelt:

® Zertifikatslehrgang zum zertifizierten Motor-
sagenfihrer (Zertifizierter Motorsagenlehr-
gang)

® Zertifikatslehrgang fur forstliche Seilbrin-
gungsanlagen

® Zertifikatslehrgang ,Baumsteigeausbildung*

® Zertifikatslehrgang Holzausformung und

Holzverkauf

® Zertifikatslehrgang
,Qualifikation fur forstliche Praxistrainer”
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Sonstige Weiterbildungen

In den laufenden Weiterbildungsveranstaltungen
der forstlichen Ausbildungsstétten wird wieder-
kehrend Kompetenz- und Know-how-Transfer an-
geboten. Die Bildungsprogramme der Bildungs-
statten bilden eine Vielfalt an Méglichkeiten zur
Weiterbildung an.

Siehe auch:
www.fastossiach.at
www.fasttraunkirchen.at
www.fastpichl.at
www.rotholz.at
www.Ifs-hohenlehen.ac.at

Forschungsbedarf

Der Forschungsbedarf orientiert sich nach der
Notwendigkeit zur Entwicklung eines waldbau-
lich-forsttechnischen Optimalverfahrens zur
Verjingung und zur Behandlung der Gebirgswal-
der. Die zu entwickelnden Verfahren sollen eine
kleinflachige Verjingung von Gebirgswaldern in
Steillagen bei moglichst umfassender Aufrecht-
erhaltung der Schutzwirkung und gleichzeitig
geringen Erntekosten gewahrleisten.

Innovationen im Verfahren

Die Entwicklung neuer und Weiterentwicklung
bestehender Arbeitsverfahren mit Seiltechnik
bei kleinflachigen Nutzungen beziehungsweise
Einzelstammnutzungen mit geringem Holzanfall
in der Schutzwaldpflege (Ergonomie, Okologie
und Wirtschaftlichkeit) erfordert auch innova-
tive Planungsmethoden. Durch Einsatz von PLS
(Personengetragenen Laserscannern) konnte die
Planung dahingehend verbessert werden, dass
die Planung der Seillinie selbst (Stutzenaus-
teilung, Stutzenhohe), die Abfolge der Seillinien
und die GréBe des Eingriffes waldbaulich/forst-
technisch optimiert wird. Auch kénnten dadurch
erstmals Daten der Holzstamme fur eine
bessere Steuerung des Holzflusses vom Wald
zum Werk bereitgestellt werden.

Ergonomie und Arbeitssicherheit

Eine Entwicklung neuer und Weiterentwicklung
vorhandener Querfalltechniken bei Schutzwald-
behandlungen im Hinblick auf Ergonomie und
Wirtschaftlichkeit erscheint notwendig. Der Ein-
satz moderner Sensoriksysteme zur Personener-
kennung im forstlichen Sperrgebiet (Gefahren-
bereich) von HolzerntemaBnahmen, bei gleich-
zeitiger Warnung des Waldarbeiters, kann dabei
die Sicherheit deutlich erhéhen. Untersuchungen
zur Belastungs- und Beanspruchungsreduktion
bei der Holzernte in Steillagen bei gleichzeitiger
Steigerung der Arbeitssicherheit missen im
Interesse des Arbeitnehmerschutzes prioritare
Beachtung finden.

Technologische Innovationen

Die Entwicklung neuer bzw. Weiterentwicklung
bestehender Seiltechnologien fur kostengtinsti-
gere Verfahren bei geringem Holzanfall (Ergono-
mie, Okologie und Wirtschaftlichkeit), wobei
Effizienzsteigerungen durch Uberarbeitung der
Dimensionierungsmethoden bei der Seilplanung
(Anker und Stltzen) aber auch die Seildurch-
hangsberechnungen neu analysiert werden
sollen, erscheint wichtig. Der Einsatz neuer
Technologien bei der Seilrickung (z.B. rekupe-
rierende Laufwagen, Hybridtechnologien) mit
gleichzeitiger fortschreitender Automatisierung
der einzelnen Prozesse bei der Seilrickung,
mussen unter dem Gesichtspunkt der CO,-
Reduktion und Energieeffizienz bei der Holz-
ernte bearbeitet werden.

Abschliefende Bemerkungen und
Empfehlungen

Gerade bei der Umsetzung von MaBBnahmen im
Schutzwald braucht es hochqualifiziertes Personal.
Geféhrliche Tatigkeiten sind hier in oft steilem
oder unwegsamem Gelande auszufihren. In
Abhangigkeit der geplanten MaBnahmen ist
Personal mit der notigen Qualifikation einzu-
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setzen, praktische Erfahrung bei der Bear-
beitung sensibler Waldbereiche ist jedenfalls

forderlich.

Zur optimierten Erhaltung der Waldfunktionen
von Schutzwéldern sind Nutzungs- und
FallungsmaBnahmen mit moglichster Be-
standesschonung kleinflachig oder einzel-
stammweise umzusetzen. Die technische Aus-
stattung ist den Mal3nahmen angepasst zu
wahlen.

Die geplanten MaBnahmen sind in konkreten
Arbeitsauftrégen zu kommunizieren und die
Unterweisung des eingesetzten Personals zu
dokumentieren. Arbeitssicherheit hat in allen
Phasen der Ausfuhrung von Maf3nahmen Prioritat.

Zur Bearbeitung von Kalamitatsereignissen be-
darf es besonderer Fahigkeiten und Fertigkeiten
des eingesetzten Personals, um Unfallen vorzu-
beugen.

Forschungsinitiativen zur Weiterentwicklung
von Arbeitsverfahren, zur Férderung von Ar-
beitssicherheit und Ergonomie sowie zur Férde-
rung von technischen Innovationen sind zu im-
plementieren.
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Schutztechnik zur Unterstutzung der Schutzwirkung

des Waldes

Jan-Thomas Fischer, Christian Scheidl, Peter Holler, Frank Perzl und Michael Brauner

Waldokosysteme unterliegen natirlichen und
anthropogenen Stérungen sowie einer nicht auf-
zuhaltenden naturlichen Sukzession weshalb vor
allem in Bergwaldern oftmals technische Maf3-
nahmen zur Unterstitzung der Schutzwirkung
erforderlich sind, welche als Mischung aus forst-
lichen und technischen MaBnahmen ganz-
heitliche, integrale Schutzldsungen bieten.
Meistens dienen solche MaBBnahmen in erster
Linie dazu die Verjingung zu férdern und zu er-
halten, bis eine gewinschte Bestandesstruktur
und damit im besten Fall eine maximale Schutz-
wirkung erreicht wird. Zu solchen begleitenden
technischen Mal3nahmen z&hlen Gleitschnee-
blécke oder Bermen sowie Triebschneezéune,
Querfallungen oder Hochabstockungen. Nach-

folgend wird der Stand des Wissens bezlglich
der Schutzwirkung des Waldes gegen Lawinen,
Steinschlag und Wildbachprozessen dargelegt.

Lawinenschutzwald (Technischer
Lawinenschutz im Wald)

Mogliche MalBnahmen des technischen Lawinen-
schutzes sind umfangreich dokumentiert (z.B.:
Rudolf-Miklau & Sauermoser, 2011). Diese Mal3-
nahmen sind auch grundsatzlich fur Waldflachen
gultig, wenn aufgrund von Stérungen die Schutz-
wirkung der lebenden Bestockung verlorenen

Abbildung 1: Technischer Lawinen- und Steinschlagschutz im Wald.
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gegangen oder fraglich ist. Auf Waldflachen
kann das stehende und liegende Schadholz fur
einen bestimmten Zeitraum die Schutzwirkung
vor Lawinenanbrichen iUbernehmen, und ist
damit eine kostenginstige und biologische
Alternative zu bautechnischen MaBnahmen
(Frey & Thee, 2002; Noack et al,, 2004). Die
Wiederbewaldung der entstandenen Kahl-
flachen und Rdumden ist anzustreben, und bei
der Planung der (technischen) MaBB3nahmen zu
bertcksichtigen. Auf den Flachen vorhandenes
Totholz wirkt bei ausreichender Hohe und
Dichte wie Stutzverbauungen, kann jedoch auch
zu einer Geféhrdung von Menschen und Sach-
werten sowie zu einer Massenvermehrung und
Verbreitung von Forstschadlingen fihren. Bei
der Planung von MafB3nahmen ist daher zu be-
ricksichtigen, inwieweit das Totholz gerdumt
werden muss, oder belassen werden kann. Auf
geféhrdenden (zu rédumenden) oder nicht
schutzwirksamen Fléchen oder Teilflachen mit
Objektschutzfunktion muss die Schutzwirkung
mit Schutzbauten wiederhergestellt werden. Als
Entscheidungshilfe fur die Vorgangsweise wurde
in der Schweiz ein Waldschaden-Handbuch
herausgegeben, und zweimal nach einer Reihe
von Forschungsarbeiten auf der Grundlage
mehrjahriger Beobachtung von Sturmschadens-
flachen Uberarbeitet. Diese jetzt als Sturm-
schaden-Handbuch bezeichnete Entscheidungs-
hilfe (BAFU, 2008) strukturiert den Entschei-
dungsvorgang. Inwieweit dieses Handbuch auch
in Osterreich in der Praxis verwendet wird, und
ob Uberhaupt ein entsprechender Bedarf fur
eine technische Richtlinie besteht, ist unbe-
kannt. Trotz der umfangreichen Forschungsar-
beit zu dem Thema in der Schweiz unterstitzt
das Sturmschaden-Handbuch den Entschei-
dungsprozess nur zum Teil. Das Handbuch geht
von einem Konzept des schutzwirksamen (unge-
storten) Waldes nach der als NaiS (Frehner et
al., 2005) bezeichneten Richtlinie aus, das die
Schutzwirkung des Waldes bei bestimmten
Standorts- und Bestandesverhaltnissen Uber-
schatzen konnte (Perzl & Kleemayr, 2020).
Durch die qualitative Bewertung und Gewich-
tung der Entscheidungskriterien liefert das
Sturmschaden-Handbuch kein eindeutiges Er-
gebnis, welche Handlungsoption optimal ist,

und ob und mit welchen technischen Mal3-
nahmen eingegriffen werden muss. Vor allem bei
sehr unregelmaBig verteiltem Totholz ist die
Auswahl und Bemessung eines geeigneten Mal3-
nahmenmix nach wie vor schwierig, und wird
daher im Zweifel zu Gunsten technischer
Schutzbauten fallen. Dazu ist auch eine Ab-
schatzung der Entwicklungsdynamik der Ver-
jungung erforderlich, was mit dem Handbuch
nicht moglich ist, und mit erheblichen Unsicher-
heiten verbunden ist. Es ist auch nicht eindeutig
geklart, aber welcher Dichte und ab welchem
Stadium Jungwuchs die Lawinenschutzwirkung
(Schutz vor Lawinenauslésung) in Relation zum
Zerfallsstadium des Totholzes voll Gbernehmen
kann.

Schneedruck und Schneegleiten im
Schutzwald

Schneedruck als Folge der kriechenden und
gleitenden Schneedecke betrifft naturgemaf
auch schmale Hindernisse. Die Einflussweite
derartiger Hindernisse (wie etwa B&ume) ist
deutlich gréBer verglichen mit dem Durchmes-
ser des Objektes; zudem treten zusatzliche
Randkréfte auf. Das Verhéltnis der tatsachlichen
Kraft zu der auf eine unendlich lange Stutz-
flache wirkenden Kraft lasst sich unter Einbe-
ziehung eines Effizienzfaktors berticksichtigen
(Margreth, 2007). Berechnungen zeigen, dass
selbst auf Flachen mit einer zu erwartenden
hohen Gleitintensitat (Gleitfaktor 3,2) und einer
relativ groBen Schneedichte (400 kg/ms3) der —
durch die kriechende und gleitende Schneede-
cke — resultierende Schneedruck nicht jenes
Ausmald erreicht, um erwachsene Baume
(Stammdurchmesser = 0,3 m) zu brechen. An-
ders sieht die Situation bei jungen Bdumen aus;
dazu wurden bereits von Salm (1977) entspre-
chende Untersuchungen angestellt. Holler et al.
(2009) haben gezeigt, dass die fur das Aus-
reifBen junger Bdume (Stammdurchmesser 0,025
m bis 0,05 m) notwendigen Krafte zwischen
1000 N und 3500 N liegen. Diese Krafte kénnen
bei einer Schneedichte von 400 kg/m3, einer
glatten Bodenoberfléche (Gleitfaktor 3,2) und
bei Schneehdhen von unter 1 m erreicht werden
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(Holler et al., 2009). Die groBten Auswirkungen
erfuhren Baume mit einer Hohe von 1 m (4,5 cm
Stammdurchmesser, was etwa einem Alter von
20 bis 25 Jahren entspricht). Zudem wurde fest-
gestellt, dass die resultierenden Kréfte eher zu
herausgezogenen Pflanzen als zu gebrochenen
Bdumchen fuhren; die Vermutung liegt also
nahe, dass Stdmme in diesem Alter deutlich
elastischer sind, was sie vom Brechen schitzt.

Schneegleitbewegungen im Wald stellen grund-
satzlich eine zu vernachléassigende GroB3e dar;
bei entsprechender Stammzahl sind infolge der
Rauigkeit derart geringe Gleitraten zu erwarten,
dass Gleitschneelawinen ausgeschlossen wer-
den kénnen (Haller, 2017). Allerdings gilt dies
nur fur geschlossene Besténde; in offenen und
mit BléBen durchzogenen Waldern sowie in
Laubwaéldern trifft dies nattrlich nicht zu. So hat
Zenke (1984) insbesondere in Licken von gering
beschirmten Buchenwaéldern Gleitrisse festge-
stellt. Pradestiniert fur Schneegleitbewegungen
sind auch Larchenwaélder mit glatter Bodenober-
flache (Larchenwiesenwalder). Wie Héller (2001)
in einem diesbeziglichen Gebiet gezeigt hat,
nehmen die Gleitbewegungen umso mehr zu, je
mehr der Beschirmungsgrad abnimmt. Und be-
reits in relativ kleinen Licken (8 x 8 m) ist das
Schneegleiten deutlich gré3er ist als im angren-
zenden Wald (Héller, 2001), eine Situation die
Gleitschneelawinen begunstigt.

Untersuchungen Uber die erforderliche Zahl an
Stammen/ha, um die Gleitgeschwindigkeit auf
einem unkritischen Niveau zu halten, hat Holler
(2014) angestellt. Er betont, dass unter durch-
schnittlichen Bedingungen 300 bis 350 Stémme/ha
ausreichen, damit das Gleiten 1,5 mm d-1 nicht
Uberschreitet, ein Wert, der fur Jungpflanzen
keine Geféhrdung darstellt, werden ja nach
Gand (1968) nur solche Gleitgeschwindigkeiten
als kritisch (kritisch in dem Sinne, dass Auffors-
tungen geschadigt werden kénnen) angesehen,
die zur Bildung von Gleitschneerissen und Gleit-
schneerutschen fuhren konnen. Die dazu unter
verschiedenen Bedingungen erforderliche Stamm-
zahl ist nicht eindeutig geklért. Bei geringeren
Stammzahlen (zwischen 200 — 250 Stadmme/ha)
sind Gleitraten im Bereich von 1,5 —= 75 mm d-

zu erwarten (was noch tolerierbar ist, an expo-
nierten Stellen aber Gleitschneeschutz notwen-
dig machen kann). Noch geringere Stammzahlen
wirden die Gleitraten weiter ansteigen lassen
(Bereich 7,5 — 30 mm d-1); Gleitbewegungen die-
ser GréBenordnung wéren jedenfalls durch rau-
higkeitserhéhende MalBnahmen zu begrenzen.
Wie Holler (2014) weiter ausfuhrt, gelten die
Stammzahlempfehlungen fur Standorte mit sehr
glatter Bodenoberfléche; es liegt auf der Hand,
dass eine rauere Bodenoberflédche (geringere
Gleitraten) auch Einfluss auf die erforderlichen
Stammzahlen hatte.

Ausdrucklich sei jedoch erwahnt, dass sich die
hier genannten Stammzahlen darauf beziehen
die Gleitgeschwindigkeit auf einem unkritischen
Niveau zu halten. In Bezug auf den Schutz vor
Lawinenauslosungen generell werden in der
Literatur je nach Hangneigung, Baumartenzu-
sammensetzung und Stammdurchmesser auch
groBere oder kleinere Stammzahlen empfohlen.

Feistl et al. (2013) und Feistl et al. (2014) haben
im Rahmen ihrer Untersuchungen Uber Gleit-
schneelawinen dem Thema Rauigkeit besondere
Aufmerksamkeit geschenkt. Sie verwendeten
dazu das Modell von Bartelt et al. (2012), mit
dem die dynamische Kraft der sich bewegenden
Schneedecke in den Stauchwall erfasst werden
kann. Dabei zeigte sich, dass je hoher die Hang-
neigung ist, desto héher die Reibung sein muss,
um ein Versagen des Stauchwalls zu verhindern.
Bei einer Langsausdehnung der zu beriicksichti-
genden Schneetafel von 40 m (Lange der Lucke)
und einer Neigung von 35°, ware dazu eine
Reibung von 0,4 erforderlich (was gestuftem
oder felsigem Terrain bzw. Zwergstréuchern wie
Vaccinien oder Rhododendren entspricht). Bei
Neigungen ab 45° misste die Reibung bereits
0,7 betragen, um das Gleiten zu verhindern
(eine Reibung von 0,7 wirde etwa verholzten
Stréuchern oder Stumpfen aus Totholz entspre-
chen). Die Autoren kommen zum Schluss, dass
in einschlédgigen Bewirtschaftungsrichtlinien, in
welchen Angaben Uber die maximale Gréf3e von
Bestandeslicken enthalten sind, um Gleit-
schneelawinenauslésungen zu verhindern, die
Rolle der Oberflachenrauigkeit vernachlassigt

107



SCHUTZWALD - BEWIRTSCHAFTUNG

und deshalb die Gefahr auf glatten Hangen un-
terschatzt wird.

Zu den zukunftigen Aufgaben gehort jedenfalls,
das Bewusstsein fur Schneegleitbewegungen im
Wald zu schérfen. So fehlen entsprechende
Modelle, die die Bildung von Gleitschneelawinen
in Bestandeslicken beschreiben. Entsprechende
Erkenntnisse auf diesem Gebiet wirden es er-
lauben Schutzmal3nahmen zu optimieren. Wie
Feistl et al. (2013) darlegen, besteht
Forschungsbedarf hinsichtlich Quantifizierung
der Auslésegrof3e von Lawinen und der Ober-
flacheneigenschaften. Insbesondere braucht es
die Bestimmung von Reibungswerten nicht nur
fur technische MalBBnahmen, sondern auch fur
Gelandestufen und naturliche Hindernisse wie
junge Baume, Totholz oder Strauchwerk. Da in
den einschlagigen Richtlinien nur statische
Reibungsbeiwerte verwendet, zeitabhéangige
Prozesse wie Temperaturdnderungen aber nicht
berlcksichtigt werden, sollte ebenso untersucht
werden, wie das Ausmal3 von Schmelzwasser-
zonen die erlaubte Lange von Lucken beein-
flusst (Feistl et al., 2013). Das wiirde es Forst-
praktikern ermoéglichen Bestandeslicken ent-
sprechend den verschiedenen Gefahrenszena-
rios zu behandeln. Jede Methode, welche den
Stauchwall-Bereich abstitzen kann, wie etwa
die Verdichtung der Vegetationsdecke am unte-
ren Rand von Licken wére eine kostengunstige
Strategie zu Verhinderung von Waldlawinen
(Feistl et al., 2013). Aus technischer Sicht zeigen
Gleitschneebocke oder — bricken aus Holz
sowie leichte Netze hochste Wirtschaftlichkeit.
Nicht bewahrt haben sich Pfahle, da sie von der
Schneedecke umflossen werden und die
Rauigkeit nur gering erhéhen bzw. wegen der zu
geringen Einschlagtiefe oftmals kippen.

Lawinensimulation und Wald

Walder tragen auf verschiedene Weise zum
Schutz vor Lawinen bei (BroZova et al., 2020).
Einerseits beeinflusst der Wald den Aufbau der
Schneedecke und behindert durch Interzeption,
Mikroklima und erhéhte Bodenrauigkeit die
Entstehung von Lawinen (Bebi et al., 2009,

Schneebeli & Bebi, 2004; Teich et al., 2012).
Andererseits hat Wald die Féhigkeit, Lawinen in
lhrer Bewegung durch erhéhte Reibung oder
Massenverlust zu verlangsamen und zu stoppen
(Thomas Feistl et al., 2014; Teich et al., 2014).
Die Wirkung des Waldes auf Lawinenbewegung
ist allerdings auf kleine bis mittelgro3e Lawinen
(entsprechend Lawinengrof3e 1-2; EAWS (2018))
begrenzt und groB3flachige, sich schnell be-
wegende Lawinen (Lawinengrof3e 3-5; EAWS
(2018)) zerstoren den Wald (Feistl et al., 2015;
Takeuchi et al., 2011). Die Simulation von gravi-
tativen Massenbewegungen hat bezuglich
Waldes zwei Hauptanwendungen:

® Die |dentifikation von Schutzwald, sowie

® cine Quantifizierung seiner Wirkung.

Auf lokaler Ebene (réaumliche Skala: einer oder
mehrere Lawinenpfade) werden hierfir meist
prozessbasierte  (physikalisch-dynamische)
Modellansatze und deren Simulationswerkzeuge
verwendet (z.B.: Christen et al,, 2010; Sampl &
Zwinger, 2004). Um raumliche Unterschiede in
den Waldstrukturen zu berlcksichtigen wird
z.B.: explizit Massenverlust (Detrainment, siehe
Feistl et al., 2014) oder erhdhte Reibung ange-
nommen, wobei eine Abschatzung der erforder-
lichen Eingabeparameter fur die Anwendung
dieser Modelle nur Gber Umwege moglich, aber
unerlasslich ist (Fischer et al.,, 2015; Teich et al,,
2014). Insbesondere bei der Modellierung von
lawinengefahrdeten Gebieten auf regionaler
Ebene (rdaumliche Skala: Talschaften bis
Regionen) konnen die Abschatzung der be-
notigten  Eingabeparameter sowie Uber-
legungen hinsichtlich der benétigten Rechenzeit
die Anwendung von anspruchsvollen, prozess-
basierten Modellen erschweren.

In den letzten Jahren wurden eine Reihe ein-
facher datenbasierter (empirischer) Modelle mit
begrenzten Anforderungen an die Eingabepara-
meter entwickelt und auf regional skalierte Fall-
studien zu verschiedenen gravitativen Massen-
bewegungsprozessen angewendet. Eine Gruppe
dieser Ansatze bilden random-walk-basierte
Modelle, die bereits auf verschiedene Massenbe-
wegungsprozesse angewendet wurden (Gamma,
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Analoger Steinschlagsimulator fir die BewuBtseinsbildung in Schulen

2000; Mergili et al., 2015). Eine andere Gruppe
von Modellen bilden eine Kombination aus
daten- und prozessbasierten Ansatzen (Scheid|
& Rickenmann, 2010), welche meist fur Mur-
gangmodellierung entwickelt wurden, allerdings
auch auf andere Prozesse wie Schneelawinen
(Barbolini et al., 2011; Horton et al., 2013) an-
wendbar sind. Auf Basis dieser Ansatze ist es
darUber hinaus moglich nicht nur geféhrdete
Gebiete auszuscheiden, sondern in einem wei-
teren Schritt Flachen mit Schutzfunktion auszu-
weisen, sowie die Wirkung dieser zu unter-
suchen (Huber et al., 2016).

Offene Fragen bzgl. Lawinensimulation & Wald
betreffen u.a. wie die vielseitige Schutzwirkung
des Waldes mit solchen Werkzeugen erfasst
werden kann und das bestehende Defizit an
Waldlawinendaten gelost werden kann. Vor
allem im Kontext des Klimawandels ist es eine
Herausforderung die sich &ndernde Schutzwir-
kung des Waldes zu beurteilen — und im Sinne
des Naturgefahrenprozesses ,Lawine” gilt es fur
die unterschiedlichen Bewegungsformen (z.B.
Flie3 und Staub) explizit auf die Interaktion Pro-
zess-Waldstruktur einzugehen.

Steinschlagschutzwalder

Das Auftreten von Steinschlagereignissen wird
hauptsachlich durch die Hangneigung, die Geo-
logie, der Verwitterung und dem lokalen Klima
gepragt. Die jeweiligen Reichweiten werden
Uber die Energiedissipation eines oder mehrerer
Partikel bestimmt. Da Energiedissipation haupt-
sachlich durch Kollisionen erfolgt, bei denen De-
formationsarbeit an der Bodenoberflache
und/oder den Vegetationsstrukturen (ein-
schlieBlich der Zerstérung von Bdumen) die vor-
handene kinetische Energie reduziert, stellen
Steinschlagschutzwaélder eine wichtige Schutz-
mal3nahme dar. Sowohl in der Transit- als auch
in der Ablagerungszone ist somit ein schitzen-
der Wald wirksam, um Geschwindigkeiten und
damit die Aufprallhéhen bzw. Reichweiten von
fallendem Gestein zu reduzieren (Corona et al.,
2017; Dorren et al., 2007; Wang & Lee, 2010).

Eine der ersten systematischen Studien zur
Wirkung von Waldern auf Steinschlag stammt
von Jahn (1988). Er lie3 Steine entlang be-
waldeter und unbewaldeter Hange abwarts
bewegen und fand heraus, dass in bewaldeten
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Abbildung 2: Wuchsbeeintrachtigung aufgrund Steinschlags.

Bereichen 3- bis 10-mal mehr Steine abgelagert
wurden als in unbewaldeten Bereichen - wobei
etwa 60 % der Steine durch Baumkontakte zum
Stillstand kamen. Basierend auf &hnlichen
Steinschlagexperimente im realen MaBstab, be-
statigten Dorren et al. (2005) die Schutzwirkung
von Waéldern gegen Steinschlag. Sie fanden
heraus, dass die verbleibende Steinschlag-
gefahr, ausgedruckt als die Anzahl der Steine,
die eine bestimmte Zone uberschreiten, an
einem bewaldeten Standort um 63 % verringert
wurde. Sie stellten weiters fest, dass die Anzahl
der Aufschlége auf einen Baum wichtiger ist als
die durch den Aufschlag erzeugte dissipierte
Energie. Daraus folgerten sie, dass eine hohe
Bestandsdichte in Waldern wichtiger ist als das

Vorhandensein von Stammen
mit  groBem  Durchmesser.
Scheidl et al. (2020) fanden
heraus, dass Walder bei einer
Erhohung der Stammzahl um
100 Stédmme pro Hektar die
maximal maoglichen Reich-
weiten von Steinschlagereig-
nissen im Durchschnitt um 7 %
reduzieren. Dupire et al. (2016)
analysierten typische Wald-
strukturen und -zusammen-
setzungen in Frankreich hin-
sichtlich ihrer Schutzwirkung.
Basierend auf mehrfachen
Steinschlagsimulationen fan-
den sie heraus, dass von Buche
(Fagus sylvatica) und Eiche
(Quercus sp.) dominierte Nie-
derwélder die beste Reduzie-
rung der Steinschlaggefahr
aufwiesen. Stattdessen hatten
die Nadelholzbesténde aus
Kiefer (Pinus sp.) und Lérche
(Larix decidua) den geringsten
Einfluss auf die Minimierung
des Steinschlagrisikos.  Es
wurde ein abnehmender Gra-
dient der Schutzwirkung von
laubbaumdominierten  Wald-
typen zu nadelholzdominierten
Waldtypen festgestellt, wéh-
rend Mischbestédnde in den
meisten Féllen die héchste Risikominderung dar-
stellten. Darlber hinaus scheinen Waldbe-
stdnde, die von schattentoleranten Baumarten
wie Buche (Fagus sylvatica), Tanne (Abies alba)
und Fichte (Picea abies) dominiert werden, ein
besseres Schutzpotenzial zu haben als Be-
stande, die von lichtbedurftigen Arten wie Eiche
(Quercus sp.), Kiefer (Pinus sp.) oder Larche
(Larix decidua) dominiert werden. lhre Er-
gebnisse deuten auch darauf hin, dass Walder
mit einer hohen Stammdichte und einer hohen
Grundfléche den gréBten Einfluss auf den
Schutz vor Steinschlag hatten. Moos et al.
(2017) quantifizierten die Auswirkung von
Waldern auf die Haufigkeit und Intensitat von
Steinschlag in einem Ansatz auf lokaler Ebene
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und wendeten mehrere Steinschlagsimulationen
fur verschiedene Wald- und Nicht-Wald-Szenarien
unter unterschiedlichen Waldbestanden und
Gelandebedingungen an. Sie fanden heraus,
dass die Steinschlaghaufigkeit zwischen etwa
10 und 90 % und die Steinschlagintensitat
zwischen 10 und 70 % im Vergleich zu nicht be-
waldeten Bedingungen reduziert werden kann.
Die Reduzierung des Steinschlagrisikos nimmt
mit geringerer Stammzahl, Baumdurchmesser
und zunehmendem Felsvolumen ab, héngt aber
auch von der horizontalen Waldstruktur ab.
Wehrli et al. (2006) simulierten langfristige Aus-
wirkungen der Walddynamik auf die Schutzwir-
kung gegen Steinschlag, indem sie das Wald-
flachenmodell ForClim (Bugmann, 1996) mit dem
Steinschlagmodell RockFor.NET (Berger &
Dorren, 2006) kombinierten. Sie fanden heraus,
dass die Schlisselparameter fiir einen effektiven
Schutz eine hohe anféngliche Bestandsdichte
und niedrige Mortalitatsraten sind. In ahnlicher
Weise kombinierten Woltjer et al. (2008) ein 3D-
Steinschlagmodul in den patchbasierten Wald-
simulator PICUS (Lexer & Honninger, 20071; Seid|
et al., 2005) ein. Basierend auf diesem Ansatz
analysierten Rammer et al. (2015) die Auswir-
kungen von vier Bewirtschaftungsszenarien auf
Steinschlagschutz und Holzproduktion in einem
38 Hektar groBen Wald Gber 100 Jahre. Insge-
samt fanden sie heraus, dass 30 — 70 % der
simulierten Felsen, abhéngig von der Felsgrofe
und den Waldeigenschaften, vom Wald aufge-
halten wurden, wobei der geringste Effekt durch
eine ,Business as usual’-Bewirtschaftung des
Schutzwaldes und der héchste Effekt durch
Waldbewirtschaftungsszenarien mit schlitz-
formigen Lucken verursacht wurde.

Neben dem Bestandesaufbau spielt, besonders
fur haufige Ereignisse kleinerer Steinfraktionen,
Totholz eine nicht zu unterschatzende rickhal-
tende Wirkung. Gleichzeitig kénnen gréBere
Totholzstrukturen, im Unterschied zu Lawinen,
Schuttakkumulation auch gréBerer Komponen-
ten bilden, was zu Gefahrenmomenten bei Ver-
sagen der Totholzstrukturen durch Remobilisie-
rung der Gesteinskomponenten fuhren kann.
Aus diesen Griinden werden oft kleinere, ver-
teilte Totholzstrukturen angestrebt.

Fur Steinschlagschutzwalder stellt sich somit die
Herausforderung, dauerhafte Bestande mit wirk-
samer Stabilitat im Starkholz bei stammzahl-
reichem Jungholz und vitaler Verjingung zu er-
halten. Eine auf die Erhaltung einer mehrschich-
tigen Struktur ausgelegte Bewirtschaftung stellt
hier eine Moglichkeit dar. Ein weiteres speziell
in den mittleren bis tiefere Lagen in den Vorder-
grund tretendes Problem ist die stabilisierende
Behandlung Uberalterter Schutzwaldbestande
mit stark vorwilchsigen Individuen oder mit
durch biotischen oder abiotischen Stress aus-
fallende Baumarten.

Schutzwald und
Wildbachprozesse

Wildbachprozesse sind neben einem raschen
und heftigen Anstieg des Abflussverhaltens in
der Lage eine betréchtliche Menge an Sedimen-
ten zu verlagern. Fir solche hydrogeomorpho-
logischen Prozesse sind daher Wiederkehrwahr-
scheinlichkeit sowie Ausmal3 im Wesentlichen
eine Funktion von Abfluss und Erosion — und
somit direkt mit Schutzwirkung der Vegetation
gekoppelt - insbesondere in bewaldeten Land-
schaften.

Jahrzehntelange Forschung hat gezeigt, dass
Waldbedeckung den jéhrlichen Abfluss redu-
ziert, weil sie die Niederschlége besser abfangt
und die Transpiration in Trockenperioden erhoht
(Andréassian, 2004; Bosch & Hewlett, 1982;
Bruijnzeel, 2004; Calder, 1990; Cornish, 1993;
Fahey & Jackson, 1997; Rowe & Pearce, 1994;
Stednick, 1996). Es wird auch angenommen,
dass die Evapotranspiration durch Walder Uber-
schwemmungen reduziert, indem sie einen Teil
der Sturmniederschlége entfernt und hohere
Bodenfeuchtigkeitsdefizite im Vergleich zu Ge-
bieten ohne Walder zulasst (Markart, 2000). Da
Interzeption und Transpiration jedoch begrenzt
sind, hat die Waldbedeckung eine abnehmende
Wirkung auf Hochwasserspitzen bei extremen
Niederschlagsereignissen und in kleinen Ein-
zugsgebieten. Bathurst et al. (2011) zeigten,
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Abbildung 3: Typisches Wildbacheinzugsgebiet.

dass die Auswirkungen von Waldern bei kleinen
Sturmen am starksten zu erwarten sind und mit
zunehmender Niederschlagsmenge immer weni-
ger wirksam werden. Ahnliche Ergebnisse wur-
den im pazifischen Nordwesten Nordamerikas
mit Einzugsgebietsskalen von etwa 1 km?2 pra-
sentiert (Beschta et al., 2000; Moore & Wond-
zell, 2005). Lépez-Moreno et al. (2006) stellten
fest, dass Waldbedeckung bei haufigeren, we-
niger intensiven Regenfallen wirksam sein kann
und die Haufigkeit und Intensitét von modera-
teren Uberschwemmungen spiirbar reduziert.
Jingste Abflussereignisse in Osterreich (Hibl et
al., 2010, 2011, 2013) bestatigen jedoch die An-
nahme, dass auch bei weniger intensiven Regen-
ereignissen die Gefahr fur Menschenleben und
die Schaden an Infrastruktur und Siedlungen
hoch sein kénnen - vor allem durch eine Zu-
nahme von Gebauden, die den Naturgefahren
ausgesetzt sind (Fuchs et al,, 2015).

Neben ihrer hydrologischen Wirkung haben
Baume auch eine effiziente Schutzfunktion beim
Erosionsschutz. Keppeler & Brown (1998) sowie
Rickli (2001) berichten von einem engen Zusam-
menhang zwischen Waldzustand und Hangakti-
vitat. Neuere Erosionsmodelle, die den Einfluss

der Vegetation auf die Hang-stabilitat bertick-
sichtigen, beinhalten eine Modifikation des Bo-
denfeuchtigkeits-regimes durch Evapotranspira-
tionsprozesse und den Einfluss der Wurzelkoha-
sion auf den (Anagnostopoulos et al.,, 2015; Bur-
ton & Bathurst, 1998; Cuo et al., 2008). Die
Waldvegetation wirkt sich jedoch weiter auf die
Stabilitét von Hangen aus, (i) indem sie als
Stutzpféhle oder Bogenpfeiler in einem Hang
fungiert; (i) durch das Gewicht der Vegetation
und (iii) durch entwurzelte Baume (Carrick et al,,
2019; Gray & Megahan, 1981; Greenway, 1987).
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Windschutzanlagen

Thomas Weninger, Peter Strauss, Christian Steiner, Kerstin Michel und Erwin Szlezak

Einfuhrung
Windschutzanlagen (WSA) sind im G&ster-
reichischen  Forstgesetz  folgendermal3en

definiert: ,Unter Windschutzanlagen sind Streifen
oder Reihen von Bdumen oder Stréauchern zu ver-
stehen, die vorwiegend dem Schutz vor Wind-
schaden, insbesondere fir landwirtschaftliche
Grundstucke, sowie der Schneebindung dienen
(§ 2. (3) Forstgesetz 1975 id.g.F). Sie sind
grundsatzlich Schutzwald und ,so zu behandeln,
dass dadurch deren Schutzfunktion nicht beein-
tréchtigt wird. Fallungen in Windschutzanlagen
bedurfen der behordlichen Auszeige® (§ 25 (5)
Forstgesetz 1975). Die Landesgesetzgebungen
sind erméchtigt, die Nutzung von WSA, deren
Behandlung im Einzelnen und das Verfahren zu
deren Auflassung naher zu regeln. Dies ist
momentan nur in den Forstausfihrungsgesetzen
von Niederosterreich und dem Burgenland im-

plementiert. Die WSA sind also Wald inmitten
von landwirtschaftlichen Flachen, was fur die
Bewirtschaftung eine wesentliche Rolle spielt.

Stand des Wissens

Schutzgiiter und Schutzwirkung von
Windschutzanlagen

Im Vergleich zu geschlossenen Waldbesténden
entfalten WSA ihre Schutzwirkung in mehreren
Dimensionen. Zum einen erfullen sie klassische
Standortschutzfunktion, der besondere Be-
deutung zukommt, da die Standorte in den aller-
meisten Féllen in der unteren Kampfzone des
Waldes liegen. Darlber hinaus ist der definitions-
gemélBe Schutz vor Windschéaden auf die an-
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Abbildung 1: Mikroklimatische Effekte von Windschutzanlagen in deren Umgebung (verdndert nach Lfl, 2005).
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grenzenden landwirtschaftlichen Flachen be-
zogen, wirkt somit Uber die Grundfléche der
WSA hinaus. Die Wirkung von WSA beruht
dabei sowohl auf der Verringerung der boden-
nahen Windgeschwindigkeit als auch auf einer
direkten Beeinflussung der Bodenfeuchte im
Umfeld, da feuchter Boden weniger erosions-
anfallig ist (Abbildung 1; Gerersdorfer et al,
2011). In Folge wird auch das pflanzenverfigbare
Bodenwasser im Jahresverlauf als Schutzgut an-
gesehen (Merot, 1999). Ahnliches gilt fir die Bio-
diversitat, die durch die Einbindung der WSA als
Korridore in ein Biotopverbundsystem ginstig
beeinflusst wird. Die WSA sind okologisch be-
sonders wertvoll, da sie im Vergleich zur Flache
einen sehr hohen Anteil von Randlinienstrukturen
oder Okotonen aufweisen. Nahrstoffkreislaufe in
der Agrarlandschaft werden vor allem durch die
Bindung von Kohlenstoff (durch Biomasse und
Humusaufbau) und Stickstoff (l&ngerfristige Bin-
dung durch Erhohung des C:N-Verhaltnisses)
durch Windschutzanlagen positiv stimuliert (Ab-
leidinger et al., 2020; Weninger et al., 2020).

Bisherige Studien zeigen, dass fir eine Beurtei-
lung der Wirkungen von WSA eine integrale Be-
trachtung verschiedener rdumlicher Skalen-
niveaus wichtig ist. Diese reicht von einer punkt-
formigen  (Bodenprofil) oder linienhaften
(einzelne Grenzflache) Betrachtung Uber eine
kleinflachige (Feld) bis hin zur regionalen Be-
trachtung (Landschaft). Die Dichte von WSA in
der betrachteten Region ist hier entscheidend
und die grof3te Windschutzwirkung wird erzielt,
wenn es gelingt, die Winddynamik durch aus-
reichende WSA und &hnliche Strukturelemente
von der Bodenoberflache abzuheben (LfL,
2005). Bei Anordnung im freien Feld kénnen die
Dimensionen der Bodendeposition in der WSA
bzw. des Bodenabtrags in den angrenzenden
Ackerflachen betréchtliche Ausmal3e annehmen
(Abbildung 2). Fur die technische Wirksamkeit
der einzelnen WSA sind Charakteristika wie
Geometrie, Vitalitat, Stabilitat sowie Standort-
angepasstheit ausschlaggebend. Die Arten-
zusammensetzung ist hochst relevant, da die
laufenden Veranderungen der klimatischen Be-

Abbildung 2: AusmaR langjahrigen Bodenabtrags durch Winderosion bzw. der Schutzwirkung von WSA. Standort: West-
Slowakei
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Abbildung 3: Beispielhafte Windschutzanlage im Marchfeld, hoher Anteil an kimmernden oder abgestorbenen Individuen

dingungen vor allem im sommerwarmen Osten
(also dem Kerngebiet der Windschutzthematik)
den Fortbestand von vieljahrigem holzigen Be-
wuchs vor groBe Herausforderungen stellen
(Eitzinger et al., 2009; Allen et al., 2010; Olesen
et al.,, 2011).

Erhalt und Ausbau der Schutzwirkung

In der waldbaulichen Forschung ist die Frage
nach zukunftigen Méglichkeiten fur eine funktio-
nierende Forstwirtschaft in der unteren Kampf-
zone des Waldes und vor dem Hintergrund der
Klimaverdnderungen durchaus prasent (Bolte et
al., 2009). Die klimatische Entwicklung bedingt,
dass es noch schwieriger werden wird, langer-
fristig vitale und funktionelle WSA anzulegen
und aufzubringen. Die Erhaltung von bestehen-
den WSA ist also von héchster Prioritat, da fir
Neuanpflanzungen hoher Pflegebedarf und
hohes Ausfallrisiko besteht. Die Pflege von WSA
zur Sicherung von langfristiger Vitalitat wird in
Osterreich von den Erhaltungsverpflichteten
(Gemeinden, Erhaltungsgemeinschaften, Private)
kaum praktiziert, in einzelnen Bundesléndern
wird dafur jedoch Unterstitzung angeboten
(z.B. NO Agrarbezirksbehorde). Der derzeitige
Stand des Wissens Uber optimale Pflegezu-
stande und effiziente PflegemalBnahmen beruht
daher meistens auf Experteneinschatzungen,

Uber die Anforderungen an optimal wirksame
WSA wurde noch nicht umfassend geforscht
(Ableidinger et al., 2020).

Neben dem Einfluss klimatischer Veranderungen
spielen auch sozio-6konomische und politische
Rahmenbedingungen eine wesentliche Rolle, vor
allem in der Installation neuer und Instand-
haltung bzw. Erweiterung bestehender WSA.
Durch die Installation von neuen WSA erféhrt
der Bewirtschafter gewisse Bewirtschaftungs-
einschréankungen, vor allem der Verlust an Flexi-
bilitat in der Bewirtschaftung durch den nach
Forstgesetz eintretenden Schutzwaldstatus
wird oft als Hemmnis genannt. Diese Nachteile
werden durch Forderungen und andere positive
Effekte von WSA nur teilweise kompensiert. Ver-
einzelte Versuche, diese Situation zu verbes-
sern, z.B. Uber die Férderung von Kurzumtriebs-
flachen, die dhnliche Wirkungen haben kénnen,
erzielten bisher keine grofBen Erfolge (Deim,
Groiss und Liebhard, 2008). Die gedankliche
Trennung von Land- und Forstwirtschaft scheint
in Osterreich besonders stark zu sein und diirfte
hier als Hurde wirken. In vielen Nachbarlandern
gibt es mittlerweile intensive Bemihungen und
FordermaBBnahmen fur Agroforstsysteme, die
diese beiden Wirtschaftszweige verknipfen und
hohe Schutz-, aber auch Ertragsleistungen ver-
sprechen (www.agforward.eu; Kay, Jager und
Herzog, 2019). Die dahingehende Entwicklung
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befindet sich in Osterreich erst am Anfang
(siehe Modell der Mehrnutzungshecke www.un-
serboden.at und www.arge-agroforst.at).

Internationale Forschungsarbeiten zielen immer
mehr auf eine gesamtheitliche Betrachtung von
Landschaften und vor allem Landschaftselemen-
ten wie WSA und deren vielféltigen Wirkungen
ab (Meyer, Wolf und Grabaum, 2012; Song,
Robinson und Bardsley, 2020). Es zeigt sich in
den meisten Féllen, dass der Nutzen durch er-
hohte Bodenfruchtbarkeit, Bestaubungsleistung,
reduzierte Verdunstung, etc. in hochwertigen
Okosystemen den kurzfristigen monet&ren
Nachteil aufwiegen kann (Alam et al., 2014; Kay
et al,, 2019). Eine wesentliche Herausforderung
fur das schutzwirksame Management dieser
Schutzwaldform liegt neben der naturwissen-
schaftlichen Komponente auch im Schaffen von
Bewusstsein und von politischen Rahmenbedin-
gungen (Hernédndez-Morcillo et al., 2018).

Wissensdefizite
und Forschungsthemen

Zukunftige Forschungs- und Innovationstétig-
keit muss Uber die technische Ebene hinaus
ganzheitliche Ans&tze zugrunde legen, die vor
allem die sozio-6konomische Komponente mit
einbeziehen. In die Entscheidung, ob eine WSA
bestehen bleiben kann oder neu angelegt wird,
flieBen Faktoren wie Okonomie, gesellschaftliche
Akzeptanz bzw. Druck, gesetzliche Einschrén-
kungen und Ahnliches ein. Die genauen Grund-
lagen der Entscheidungen sind jedoch nicht
bekannt und sollten in interdisziplinédren For-
schungsarbeiten beleuchtet werden. Technisch
basierte Forschung kann die héchste Wirksam-
keit erzielen, wenn die regionale oder Uberregio-
nale Ebene behandelt wird, vor allem zur Aus-
weisung von Gebieten mit geringer Ausstattung
an WSA. Das waldbauliche Wissen ist hier der
Umsetzung bereits deutlich voraus.

Konkrete wissenschaftliche Initiativen sollen in
folgende Richtungen gesetzt werden:

® Erfassung des IST-Zustands von Windschutz-
anlagen in Osterreich, WSA-Kataster
Trotz der Wichtigkeit von WSA in ihrer mul-
tifunktionalen Schutzwirkung gibt es zurzeit
keine einheitliche und umfassende Daten-
quelle, die Aufschluss Uber den mengen-
maligen und qualitativen Umfang und Zu-
stand von WSA in Osterreich liefert. Die ra-
sante Entwicklung neuer Fernerkundungsme-
thoden eréffnet mittlerweile die Moglichkeit,
eine Einrichtung eines WSA-Katasters kon-
kret ins Auge zu fassen. Grundlagen dafir
waren z.B. im Waldentwicklungsplan (WEP)
oder Bodenschutz-Datenbank (nur regional
verfiigbar, z.B. NO) gegeben.

Enthaltene und aufbauende Forschungs-

themen dazu sind:

» Methodenentwicklung und Validierung
zur automatisierten Ausweisung des
WSA-Kataster

» Ausweisung von Regionen mit hohem Zu-
satzbedarf an Strukturelementen

» regionale Analysen durch Verschneidung
des WSA-Katasters mit zunehmend ver-
fugbaren réumlichen Daten, z.B. Boden-
feuchte, Erosionsgefahrdung, Wasser-
gute, etc.

® Analyse des  Entscheidungsverhaltens
fur/gegen WSA-Bewirtschaftung und Aufbe-
reitung der in die Entscheidung einbezoge-
nen Kriterien.

® Best-practice Beispiele fir angewandte inter-
disziplindre Forschung und Wissenschafts-
kommunikation

Ein Netzwerk aus wissenschaftlich begleite-

ten Praxisbeispielen (best-practice) kann auf

anschauliche Weise die mittel- und lang-
fristigen Effekte verschiedener Techniken in
der Bewirtschaftung von WSA aufzeigen.

Dies gilt sowohl auf regionaler als auch auf

Betriebsebene. Demonstrationsbetriebe oder

-regionen koénnen durch Férderung von

wissensbildenden  MaBnahmen  forciert

werden (Lighthouse-Farms, KLAR-Regionen

0.4.). Zudem ist die Schaffung politischer

Rahmenbedingungen und Kommunikation zur

Uberwindung der ,Gedankenschranke*

Agrar-Forst erforderlich.
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Schlussfolgerungen

Obwohl WSA seit langer Zeit bekannte und etab-
lierte Bestandteile der Landschaft und des Wald-
reichtums Osterreichs sind, sind quantitative
Informationen tiber deren Schutzwirksamkeit, den
Zustand des Netzes aus WSA in quantitativer
und qualitativer Form und deren Akzeptanz un-
zureichend vorhanden. In Gegenwart der ausge-
dehnten und identitatsstiftenden Gebirgs-
walder ist die 6ffentliche Wahrnehmung zu WSA
gering. Aufgrund des hohen AusmaBes an
Funktionalitat im Vergleich zum geringen
Flachenbedarf und der Uberwiegenden Ver-
ortung im fur die agrarische Versorgungssicher-
heit hochst relevanten sommerwarmen Osten
Osterreichs darf jedoch bei zukiinftigen Forder-
und Forschungsinitiativen nicht auf diese Form
des Schutzwalds vergessen werden.
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Forstbetriebliche und steuerliche Aspekte der

Schutzwaldbewirtschaftung
Philipp Toscani, Walter Sekot und Hermann Peyerl

Einleitung

Der Zustand des Osterreichischen Schutzwaldes
signalisiert einen sehr grof3en und vielfach auch
dringlichen Handlungsbedarf. Hochlagenauffors-
tung, Verjingung und Pflege der Schutzwalder
sind Aufgaben, die auf gro3er Flache abseits der
vom Dienstzweig der Wildbach- und Lawinen-
verbauung betreuten ,hot spots’ heranstehen
und nur in Abstimmung mit bzw. unmittelbar
durch die Uberwiegend privaten Waldeigentimer
bewerkstelligt werden kénnen. In Ergénzung zu
den forstrechtlich normierten Verpflichtungen
braucht es zusatzliche, insbesondere dkonomische
Leistungsanreize sowie auf betrieblicher Ebene
wirksame Hilfestellungen, um die notwendige
Intensivierung zu erzielen.

35

Stand des Wissens

Fir einen effizienten Einsatz 6ffentlicher Mittel
gilt es, die Okonomie der Schutzwaldbewirt-
schaftung auf betrieblicher Ebene besser zu ver-
stehen. Mayer und Ott (1991) sprechen die be-
triebswirtschaftliche Problematik explizit an und
beziehen sich dabei unter anderem auf Aussa-
gen von Frauendorfer (1973), die sich auf die Er-
gebnisse des forstlichen Testbetriebsnetzes im
osterreichischen GroBwald der Jahre 1966-1970
stutzen. Trotz des in der Zwischenzeit durch das
forstékonomische Monitoring angeh&uften Da-
tenschatzes und mafB3geblicher Entwicklungs-
schritte liegen auch heute noch keine aussage-
kréftigen empirischen Daten zur spezifischen
Kosten- und Ertragssituation im Schutzwald vor.
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Abbildung 1: Zehnjahrige Entwicklung ausgewahlter Kennzahlen eines Panel von inneralpinen (IA, n=52 ) und
auBeralpinen Betrieben (AA, n=25) im Testbetriebsnetz GroBwald (eigene Abbildung).
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Die Testbetriebserhebungen im GroBwald er-
lauben Auswertungen auf einzel- und Uberbe-
trieblicher Ebene, bilden aber keine innerbe-
trieblichen Differenzierungen — insbesondere zi-
schen Wirtschafts- und Schutzwaldbewirtschaf-
tung — ab. Der Uberbetriebliche Vergleich forst-
6konomischer Kennzahlen von Gebirgslagen und
auBeralpinen Regionen (siehe Abbildung 1) be-
legt lediglich die generelle Erschwernis der
Forstwirtschaft im Bergland, vor allem in Bezug
auf die Kostenstellen ErschlieBung und Hol-
zernte. Dabei kénnen mittlerweile flexible, tber-
betriebliche Gruppierungen — etwa nach Mal3-
gabe des Anteiles von Seilgelande bei der Holz-
ernte — vorgenommen und zusétzliche Kenn-
zahlen wie insbesondere die Stiuckkosten der
Fallung und Rickung sowie die jéhrlichen Kosten
der StraBeninstandhaltung je Laufmeter
(Toscani et al.,, 2020) ausgewertet werden.

Die Grenze zwischen Schutzwald in Ertrag, der
im Sinne einer erwerbswirtschaftlich motivierten
Holzproduktion nachhaltig bewirtschaftet wer-
den kann, und Schutzwéldern, die zum Ein-
kommen des Eigentimers keinen positiven Bei-
trag zu leisten imstande sind, verlagert sich je
nach den 6konomischen Rahmenbedingungen.
Die in der Vergangenheit zu beobachtenden,
langfristigen Entwicklungen legen aber eine an-
haltende Tendenz zum Rickzug aus einer Uber
die Holzproduktion motivierten Schutzwald-
bewirtschaftung nahe. Analog zur dritten Stufe
im Konzept der Intensitatsstufenkalkulation
(Speidel, 1972) (siehe Abbildung 2) stellt sich fur
den Bewirtschafter dann vielfach die Frage, ob
das stehende Holz unter Beriicksichtigung der
Folgekosten der Verjingung einmalig geerntet
und die Flache danach oder eben unmittelbar
de facto unbewirtschaftet gelassen werden soll.
Zwar sieht Speidel (1972) diese Extensivierung
unter Aufrechterhaltung der Nachhaltigkeit der
Infrastrukturleistungen vor, wobei aber gleich-
zeitig nur einfachste Formen der Bestandesbe-
grindung, geringste Wegedichte und praktisch
keine Bestandespflege anzustreben sind. Die
von Maier und Ott (1991) postulierte, waldbau-
lich notwendige, aber Uberdurchschnittlich auf-
wandige Bestandespflege ware auf solchen
Schutzwaldfléchen dann nicht nachhaltig ge-

waéhrleistet und ohne spezifische Anreize dem
Eigentimer auch nicht zumutbar.

Seitens der Osterreichischen Bundesforste, die
mit Abstand die weitaus grof3te Schutzwald-
flache betreuen, wird angegeben, dass die
Sanierung eines Schutzwaldes etwa 10 Mal so
hohe Kosten wie die normale Pflege verursacht
(OBf, 2015).

Neben dem Einsatz offentlicher Mittel kommen
auch gezielte Entlastungen in Betracht, um die
Waldeigentimer zu den fur sie sonst unwirt-
schaftlichen, gesellschaftlich aber umso er-
winschteren MafBnahmen zu motivieren. Steu-
erliche Begulnstigungen kénnen flankierende
MafBnahmen zur Intensivierung der Schutzwald-
bewirtschaftung sein und gesellschaftlich er-
winschtes Verhalten fordern. Bislang ist aller-
dings das Gegenteil der Fall: im Rahmen der
forstlichen Einheitsbewertung werden auch de
facto unproduktiven Schutzwéldern (solchen
ohne Holznutzung) pauschal positive Ertrags-
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Ablauf der Kalkulationen zur Ausscheidung von Intensitatsstufen

(schematisch)

Erstkalkulation: ) )
mit heutigen Daten

Kalkulation der Durchschnittskosten und -ertrage einer Umtriebszeit

K< E

Intensitatsstufe 1

SK>E

Zweitkalkulation:

Kalkulation der Durchschnittskosten und -ertrage einer Umtriebszeit
mit kinftig erreichbaren Daten (evtl. andere Betriebsziele, Umtriebs-
zeiten, techn. Verfahren)

K< E

kurzfristig: Intensitatsstufe 1
kurzfristig: Intensitatsstufe 2

K> E

\ 4

Drittkalkulation:

Kalkulation der bis zur Verjingung noch zu erwartenden Kosten und
Ertrage (evtl. einschlielRlich Wiederbegrindungskosten)

Ko < E

kurzfristig: Intensitatsstufe 2
kurzfristig: Intensitatsstufe 3

Zeichenerklarung:

E = Ertragje fm bzw. ha
K = Kosten je fm bzw. ha
Kvar = variable Kosten je fm bzw. ha

(evtl. nur direkte Kosten)

Ko > E

Y
Intensitatsstufe 3

Abbildung 2: Schema der Intensitatsstufenkalkulation (Speidel, 1972, S. 155)

werte zugeordnet, sodass das Eigentum an
Schutzwald zu der an der Einheitsbewertung
anknupfenden Abgabenlast beitragt (vgl. Kund-
machung des Bundesministers fur Finanzen Uber
die Bewertung von forstwirtschaftlichem Ver-
mogen. Amtsblatt der Wiener Zeitung vom
5.3.2015 (BMF, 2014)).

Die mittel- und langfristige forstliche Betriebs-
planung (Forsteinrichtung) behandelt den
Schutzwald wegen seiner in der Regel geringen
Ertragsfahigkeit i.d.R. nur extensiv. Soweit es
sich nicht um Schutzwald in Ertrag handelt, wer-
den diese Flachen von betrieblichen Inventur-
und PlanungsmalBnahmen Uberhaupt nicht er-
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fasst. Es ist daher davon auszugehen, dass auf
einzelbetrieblicher Ebene vielfach keine oder nur
sehr geringe Datengrundlagen und Planungen in
Bezug auf die waldbaulichen Gegebenheiten
und Notwendigkeiten im Schutzwald vorliegen.

Die Einbeziehung von Freiwilligenarbeit in ge-
sellschaftlich relevante Tatigkeiten hat sowohl
okonomisches als auch soziales Potenzial
(Alpenverein Osterreich, n.b.).

Wissensdefizite

Die Lénder der DACH-Region (Deutschland,
Osterreich und Schweiz) haben eine lange
Tradition im forstokonomischen Monitoring auf
Basis von Testbetriebsnetzen (Hyttinen et al,,
1997; Toscani und Sekot, 2018). Im Unterschied
zu den Ansétzen in Deutschland und der
Schweiz adressiert das forstékonomische
Monitoring in Osterreich die Schutzwaldbewirt-
schaftung nach wie vor nicht explizit. Dafur
ware eine innerbetriebliche Differenzierung des
Rechnungswesens erforderlich. Zudem erstreckt
sich das Testbetriebsnetz im dsterreichischen
GroBwald nicht auf die Bundeslénder Tirol und
Vorarlberg (die spezifischen Erhebungen der frii-
heren Forstlichen Bundesversuchsanstalt in den
Agrargemeinschaften und Gemeindewaldern
Westosterreichs wurden bereits Mitte der 1990-
er Jahre eingestellt (Aicher, 1998)). Hinsichtlich
der okonomischen Verhéltnisse im Kleinwald lie-
gen nur Daten einer kleinen Beurteilungsstich-
probe vor (Sekot 2017; Toscani und Sekot, 2017).
Das gemeinsame Engagement um eine Ver-
besserung der Vergleichbarkeit (Burgi et al,
2016; Sekot et al., 2011) ware jedenfalls eine
gute Basis, um die spezifischen Erfahrungen in
den beiden Nachbarléandern in die konzeptionel-
len Uberlegungen zur Weiterentwicklung des
forstokonomischen Monitorings, wie beispiel-
haft in Abbildung 3 fur Deutschland dargestellt,
in Hinblick auf die Schutzwaldbewirtschaftung
einflieBen zu lassen (Burgi et al., 2018; DFWR,
1998, 1999; Dog et al.,, 2016; Huber et al., 2015;
Kuppers und Dieter, 2008).
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Abbildung 3: Produktbereich 2 ,Schutz und Sanierung":
durchschnittliche Ergebnisse 2004-2011. Aktualisierte
Darstellung von Speidel (2019, S. 226).

Im Hinblick auf die Schutzwaldpflege fehlen
konkrete Konzepte fiur steuerliche Anreiz-
systeme sowie entsprechende Kenntnisse hin-
sichtlich ihrer zweckméaBigen Ausgestaltung und
potenziellen Wirksamkeit (vgl. Peyerl und
Toscani, 2020).

Es fehlen Konzepte fur eine effiziente Datenbe-
schaffung und MaBBnahmenplanung im Hinblick
auf die Sicherung bzw. Verbesserung der
Schutzwirkung fur verschiedene, betriebliche Kon-
stellationen. So stellen auch Knoke et al. (2012, S.
346) fest: ,Bisher ist weitgehend offen, wie die
Bereitstellung von Okosystemdienstleistungen
tatséchlich in wissenschaftlich fundierte Land-
nutzungs- und Managementsysteme integriert
werden konnte

Es ist nicht bekannt, welche Erfahrungen 6ster-
reichische Waldbesitzer mit der Freiwilligenar-
beit im alpinen Gelénde bisher gemacht haben
und wie sie dieser in Bezug auf eine allfallige
Unterstutzung der Schutzwaldpflege gegen-
Uberstehen.
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Potentielle Forschungsthemen

Forschungsfeld 1:
Forstokonomisches Monitoring

Vor dem Hintergrund der Gegebenheiten in
Osterreich sowie der Erfahrungen in den beiden
Nachbarléndern sind die Mdglichkeiten einer
spezifischen Detaillierung bzw. Erweiterung des
forstékonomischen Monitorings zu untersuchen.
Dabei geht es einerseits um die Differenzierung
der Erfolgsrechnung nach Wirtschafts- bzw.
Schutzwald. Eine gutachtliche Aufteilung im
Zuge der Testbetriebserhebungen wére ver-
gleichsweise einfach. Allerdings wirde sich
dadurch der Erhebungsaufwand signifikant
steigern und es ware mit eher ungenauen und
moglicherweise auch systematisch verzerrten
Ergebnissen zu rechnen. Die Bereitschaft, be-
reits innerbetrieblich eine getrennte Ver-
buchung zu implementieren, wirde jedenfalls
spezifischer Anreize bedurfen. Die Machbarkeit
der Alternativen ist jedenfalls abzuklaren,
ebenso wie es die Moglichkeiten und Voraus-
setzungen fur neuerliche Testbetriebserhebungen
in den Bundesléndern Tirol und Vorarlberg sind
(Enk, 1988). Weiters ist abzuklaren, inwieweit im
Wege der Vor- und Nachkalkulation von OBf-
eigenen Schutzwaldprojekten Anhaltspunkte fur
Richtkostensatze entsprechender MalBnahmen
unter unterschiedlichen Rahmenbedingungen
gewonnen werden konnten.

Forschungsfeld 2:
Steuerrechtliche Aspekte

Es sind konkrete Méglichkeiten aufzuzeigen wie
Forstbetrieben aber auch Dritten entsprechende
Anreize spezifisch in Bezug auf die Schutzwald-
pflege vermittelt werden konnten. Forschungs-
fragen ergeben sich etwa hinsichtlich der Aus-
gestaltung einer steuerlichen Investitionsprémie
(,Schutzwaldpramie*) und der steuerlichen
Beglinstigung von Bewirtschaftungsgemein-
schaften. Insbesondere fur Kleinstwaldbesitzer
kénnte ein Konzept fur die steuerliche Abzugs-
fahigkeit von BewirtschaftungsmafBBnahmen als

Sonderausgaben oder aul3ergewodhnliche Be-
lastungen erarbeitet werden. Es sind Uber-
legungen anzustellen, wie ggf. im Wege der Ein-
heitsbewertung den Steuerpflichtigen Anreize
zur Intensivierung der Schutzwaldpflege ver-
mittelt werden kénnten.

Forschungsfeld 3:
Forstliche Betriebsplanung

Es ist zu untersuchen, wie spezifische betriebliche
Planungsgrundlagen fur die Schutzwaldbewirt-
schaftung und dabei insbesondere die Erhaltung
bzw. Verbesserung der Schutzfunktion geschaffen
werden kénnen. Dazu sind Konzepte und Praktiken
der Osterreichischen Bundesforste in der
Schutzwaldbewirtschaftung zu erheben und
hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf kleinere
Betriebe unter Bezugnahme auf andere, speziell
schweizerische Erfahrungen zu prifen. Méglich-
keiten der Unterstutzung betrieblicher Inventur-
und Planungstétigkeiten durch Bereitstellung
und Aufbereitung von Datengrundlagen (insbe-
sondere solcher der Fernerkundung) sind
ebenso abzukléren wie eine allféllige Integration
in den ,Managementplan Forst' (LK Steiermark,
n.b.). Es ist zu untersuchen, ob und inwieweit
eine spezifische Verordnung fur einen Schutz-
wald-Waldfachplan sowohl den betrieblichen
Planungsaufwand verringern als auch eine Ver-
waltungsvereinfachung bei der Abwicklung von
Forderantragen ermoglichen konnte.

Forschungsfeld &:
Freiwilligenarbeit

Bisherige Erfahrungen mit sowie die grund-
satzliche Haltung von Waldeigentimern
bzw. Forstbetrieben gegentber der Freiwilligen-
arbeit sind in Erfahrung zu bringen, die wesent-
lichen, insbesondere rechtlichen Rahmen-
bedingungen sind abzukléren und Konzepte zur
praktischen Umsetzung sind transdisziplinér zu
erarbeiten.
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Klimawandel mit Blick auf den Schutzwald
Marc Olefs, Katharina Enigl, Klaus Haslinger, Christoph Matulla und Georg Pistotnik

Einfohrung und globaler Kontext

Seit Ende des 19. Jahrhunderts ist die Luft-
temperatur in Osterreich und im Alpenraum um
knapp 2 Grad angestiegen. Diese Anderung ist
in etwa doppelt so stark wie im globalen Mittel
[1], [2] und liegt 20% tber dem Anstieg der mitt-
leren Lufttemperatur von 1,5°C tber den globalen
Landflachen [3].

Hauptursache dafur ist, dass sich die Luft Uber
Landflachen generell rascher erwédrmt als Uber
den thermisch trégeren Ozeanen [3], [4], aber
auch der Einfluss gestiegener bodennaher sola-
rer Einstrahlung seit den 1980er-Jahren spielt
hochstwahrscheinlich eine wichtige Rolle [5].
Mehr als die Halfte der globalen Erwdrmung seit
1950 ist auf den Einfluss der steigenden
anthropogenen Treibhausgasemissionen zurick-
zufthren [6].

Der Grad der bereits beobachteten und zu-
kinftig erwarteten anthropogenen Klimaerwér-
mung und damit zusammenhangender Auswir-
kungen ist durch die globalen historischen und
zukinftigen kumulativen Emissionen klimarele-
vanter Treibhausgase, insbesondere Kohlendi-
oxid (CO,), definiert. Letztere betragen derzeit
knapp 35%+1,8 Gigatonnen CO, pro Jahr, haben
sich in den letzten 40 Jahren verdoppelt und
steigen weiter an [7]. Selbst bei einem unmittel-
baren, globalen und vollstandigen Stopp aller
CO,-Emissionen wirde ein groBBer CO,-Anteil
fur Jahrhunderte und langer in der Atmosphare
verbleiben und so das Temperaturniveau hoch
halten[8]. Treibhausgase sind in der Lage, die
langwellige Warmestrahlung der Erde zu absor-
bieren und diese teilweise wieder zum Erdboden
zurick zu strahlen. Dadurch erhéht sich die at-
mospharische Gegenstrahlung und damit der
Energieeintrag zur Erdoberfléche und den
bodennahen Luftschichten.

Im Pariser Klimaabkommen [9] hat sich die Welt-
gemeinschaft verpflichtet, die globale Er-
warmung bis Ende dieses Jahrhunderts auf
einem Niveau wesentlich unter 2°C, wenn mog-
lich auf 1,5°C, bezogen auf das vorindustrielle
Temperaturniveau, zu begrenzen. Um das 1,5-
Grad-Ziel zu erreichen, mussen die globalen
Emissionen moglichst sofort abnehmen, so dass
die Nettoemissionen bereits 2055 auf null ge-
sunken sind. Derartige Emissionsreduktionen
kénnen nur durch eine umfassende Neuausrich-
tung unserer technischen und wirtschaftlichen
Entwicklung erreicht werden. Daher spricht man
auch von einer notwendigen Transformation der
Gesellschaft [10].

Um durch Klimamodellierungen die ganze Band-
breite der moglichen zukinftigen Klimaverande-
rungen zu untersuchen, werden verschiedene
Entwicklungen des menschlichen Handelns
(Bevolkerung, Weltwirtschaft, technologischer
Fortschritt), sog. Klimaszenarien, angenommen.
Um weitere Unsicherheiten der Klimamodelle zu
berticksichtigen, wie z.B. die Modellierungs-
methoden an sich oder naturliche Klimaschwan-
kungen, werden fur jedes Klimaszenario viele
Klimasimulationen mehrerer unterschiedlicher
Modelle mit leicht unterschiedlichen Anfangs-
bedingungen gerechnet (,Modellensemble®). Fir
jedes Klimaszenario ergibt sich somit eine Band-
breite an moglichen zukinftigen Entwicklungen.
Um eine Klimaanderung aus einem Ensemble
abzuschatzen, wird im Folgenden der Ensemble-
Median verwendet. Er entspricht dem zentralen
(,durchschnittlichen®) Modell der Verteilung: die
eine Halfte der Modelle liegt oberhalb des
Medians, die andere unterhalb.

Fur die nahe Zukunft (2021-2050) in Osterreich
wird weitgehend unabhéngig vom Emissions-
szenario ein weiterer Temperaturanstieg von ca.
1,3°C im Vergleich zur Klimanormalperiode 1971
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bis 2000 erwartet. Fir die ferne Zukunft (2071-
2100) wird die Temperatur je nach Emissionssze-
nario um weniger als 2°C (RCP 2.6 - Einhaltung
des Paris Abkommens) oder 4°C (RCP 85 -
,ungiinstigstes Szenario* — keine Klimaschutz-
mafBnahmen) im Vergleich zur Klimanormalperi-
ode 1971 bis 2000 ansteigen (s. Abbildung 1) [11,
S. 15]. Die Klimaanderungssignale sind um ca.
0.3°C bis 0.6°C kleiner, wenn als Referenz-
periode die aktuelle Periode (1991-2020) anstatt
der Periode 1971 bis 2000 betrachtet wird.

Innerhalb Osterreichs verliefen die Langzeit-
variationen des Temperaturverlaufs in grof3er
raumlicher Ubereinstimmung. Nennenswerte
Unterschiede in der Temperaturentwicklung gab
es weder in der Horizontalen noch in der
Vertikalen: Auf dem Sonnblick in 3100 m See-
hohe z. B. hat sich die Atmosphare seit dem
Ende des 19. Jahrhunderts ebenso um etwa 2°C
erwarmt wie in Wien [1], [12]. Saisonal betrachtet

'
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ist die Erwdrmung im Zeitraum 1989-2018 vs.
1871-1900 im Tiefland im Frihjahr und Winter
am stéarksten (+2.1°C bzw. +2.3 °C), gefolgt vom
Sommer (+1.8°C), am schwachsten ist sie im
Herbst (+1,3°C). Den einzigen signifikanten Un-
terschied in der Erwarmung zwischen tiefen und
hohen Lagen gibt es im Winter (+1.7°C in den
Gipfelregionen vs. +2.3 im Tiefland) [13], [14].

Der vom Menschen verursachte Klimawandel
bezieht sich nicht nur auf die Temperatur. Welt-
weit kommt es auch zu Anderungen des Nieder-
schlags, der Sonneneinstrahlung und anderer
meteorologischer GroB3en. Die Verdnderungen
sind jedoch regional sehr unterschiedlich aus-
geprégt. Neben den mittleren Verhéltnissen
andern sich auch die Extremereignisse [6]. Im
folgenden Kapitel wird auf die wichtigsten und
relevantesten Anderungen und Auswirkungen
des Klimawandels mit Blick auf den Schutzwald

eingegangen.
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Abbildung 1: Gemessene vergangene (1961bis 2019) und zukiinftige erwartete (Modellberechnungen fir RCP2.6, RCP4.5
und RCP8.5 im Zeitraum 1970 bis 2100) Jahresmitteltemperaturen fiir Osterreich. Da Klimamodelle keine konkreten
Vorhersagen fur einzelne Jahre machen kionnen, sind die Modellergebnisse und Messdaten geglattet dargestellt
(5-jahriges gleitendes Mittel). Die Bandbreite der verschiedenen Klimamodelle ist pro Szenario durch die farbigen
Bereiche angedeutet, die dicke farbige Linie zeigt jeweils den Median der Modelle. Die Variation von Jahr zu Jahr ist
durch den schattierten Bereich angedeutet ([11, S. 15], aktualisiert).
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Relevante Anderungen und
Auswirkungen

Veranderungen des atmospharischen
Bereichs des Wasserkreislaufs

Wie andert sich die Niederschlags-
charakteristik hinsichtlich Menge und
Intensitat? Sind Anderungen im Nieder-
schlagsregime (Saisonalitat) zu erwarten
bzw. schon beobachtet?

Der Niederschlag als wichtigste FlussgréfBe im
atmospharischen Teil des Wasserkreislaufes
zeigt im Verlauf der letzten zwei Jahrhunderte
einen schwach signifikanten positiven Trend
nordlich des Alpenhauptkammes im Gegensatz
zu einem leicht negativen Trend auf der Alpen-
stdseite [15], [16]. Jahr-zu-Jahr Schwankungen
Ubertreffen diese langfristigen Trends jedoch
bei weitem [17]. Zusatzlich unterliegen die Nie-
derschlagsmengen Schwankungen auf dekadi-
schen Zeitskalen, feuchten Perioden stehen sehr
trockenen Zeitabschnitten gegentber (Abbil-
dung 2). Hierbei sind vor allem die sog. Durre-
dekaden der 1860er- und 1940er-Jahre als mar-
kante Beispiele zu nennen [18], [19]. Abgesehen
von diesen langfristigen Anderungen der abso-
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luten Niederschlagsmengen lassen sich auch
Anderungen in der Niederschlagscharakteristik
feststellen, die mittlere tagliche Niederschlags-
intensitat hat seit den 1960er-Jahren zugenom-
men, Tage mit geringen Intensitdten nehmen ab,
Tage mit hoher Intensitat nehmen zu, insbeson-
dere im Sommer und Herbst [11]. Die Gesamtan-
zahl der Niederschlagstage bleibt im Jahresmit-
tel dabei gleich, es kommt somit nur zu einer
Verschiebung in den Intensitaten.

State-of-the-art Klimaprojektionen zeigen fur
das 21. Jahrhundert eine Zunahme der j&hrlichen
Niederschlagssumme in Osterreich. Dieser posi-
tive Trend zeigt sich vor allem in der kalten Jah-
reszeit (Zunahmen um bis zu 20 % bis 40 %), fur
den Sommer ist das Signal nicht eindeutig [20].
Die aus der Vergangenheit beobachtete Zu-
nahme der Niederschlagsintensitat wird sich je-
doch auch in Zukunft fortsetzen.

Wie andert sich die (potentielle)
Verdunstung? Welche Anderungen welcher
meteorologischen Variablen die die
Verdunstung steuern sind zu erwarten/
wurden beobachtet?

Unter potentieller Evapotranspiration (PET) wird
jene Wassermenge verstanden, die bei ge-

i

FT g iy

iy o T - 1000 W)

e
TR

! L i I I f

L] ! ! ! ! 1 1

B T O R S T

Abbildung 2: Jahressummen des Niederschlags (Balken) und geglatteter Verlauf (schwarze Linie) in Osterreich, die
Abweichungen beziehen sich auf die Periode 1961-1990 (dunkelgrauer Balken) der hellgraue Balken stellt den Mittelwert

der letzten 30 Jahre (1991-2020) dar.
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Abbildung 3: (a) Anomalien der Jahressumme der
potentiellen Evapotranspiration (E0) relativ zur Periode
1977-2014, (b) Anteile am Trend der die potentielle
Verdunstung antreibenden meteorologischen Variablen
Strahlung (rad), Temperatur (T) und Luftfeuchtigkeit (vpd),
Abbildung aus Dithmann und Bldschl (2018).

gebenen atmosphérischen Bedingungen bei un-
limitiertem Wasserdargebot verdunsten kann.
Eine Vielzahl an meteorologischen Gréf3en be-
einflussen die PET (Strahlung, Lufttemperatur,
Windgeschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit), was
eine Abschétzung dieser Grél3e nur fur den Ver-
lauf der letzten Jahrzehnte, in denen samtliche
Parameter durch Stationsmessungen vorliegen,
moglich macht. Die Jahressumme der PET ist in
Osterreich seit den 1970er-Jahren deutlich an-

gestiegen, im Mittel um +18 mm pro Dekade
(siehe Abbildung 3a, bearbeitet nach [21])). Der
groBte Anteil dieser Zunahme (76%) kann durch
einen betrachtlichen Anstieg der Strahlung in
den 1980er- und 1990er-Jahren erklért werden
(Abbildung 3b), deutlich geringer ist der Anteil
der Lufttemperatur (19%). Die Zunahme der
Strahlung ist durch hochqualitative und homo-
gene Datensatze gut belegt [15] und ist die
Konsequenz aus einer Zunahme an Hochdruck-
wetterlagen [22] und dem Umsetzen konse-
quenter LuftreinhaltemalBnahmen seit den
1980er-Jahren [5] und dem Einsetzen des sog.
,Global Brightenings® [23].

Klimaprojektionen zeigen eine leichte Abnahme
der Strahlung im Verlauf des 21. Jahrhunderts im
Gegensatz zu einem deutlichen Anstieg der
mittleren Lufttemperatur [20]. In Summe ergibt
sich daraus ein leichter Anstieg der PET bis 2100
von 6% (RCP4.5) bzw. 12% (RCP8.5) [24]. Ex-
treme Durreereignisse werden somit in Haufig-
keit und Intensitat im Laufe des 21. Jahrhun-
derts weiter zunehmen, ein derartiges Ereignis,
das im heutigen Klima im Schnitt alle 20 Jahre
auftreten kann, wird am Ende des Jahrhunderts
alle 2 bis 5 bzw. 5 bis 15 Jahre vorkommen (kein
Klimaschutz (RCP8.5) vs. wirksame MaBBnahmen
(RCP4.5)) [25].

Wie andert sich die Schneelage in
komplexer Topographie hinsichtlich
Saisonalitat, Schneeakkumulation und
-schmelze, Regen/Schneefallverhaltnis?

Aufgrund der starken Abhangigkeit des Schnees
von Lufttemperatur und Niederschlag sind rédum-
liche Unterschiede in der zeitlichen Schnee-
deckenentwicklung vor allem bedingt durch die
Seehohe, schneebringende Luftmassen und
deren Herkunft [26], [27] und regional- bis lokal-
klimatologische Gegebenheiten (z.B. Fohn-
haufigkeit, Inversionen, Stauniederschlage, Ab-
sinkeffekte der Schneefallgrenze). Die fort-
schreitende Klimaerwarmung fihrt langfristig zu
einem hoheren Flussiganteil am Niederschlag
(mehr Regen anstatt Schneefall) und zu einer
schnelleren Schmelze bestehender Schnee-
decken. Diese Abnahmen sind aber tberlagert
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durch starke Jahr-zu-Jahr und multidekadische
naturliche Klimaschwankungen, die es auch in
Zukunft weiterhin geben wird.

Im Mittel iiber ganz Osterreich und alle Hohen-
lagen haben die mittlere saisonale Schneehohe
HS (Nov-Apr) bzw. die Schneedeckendauer SCD
(Anzahl an Tagen mit einer Schneedecke >1cm)
im Zeitraum 1961/62 bis 2019/20 um 0.15 m
bzw. 42 Tage signifikant abgenommen. Dies ent-
spricht einer relativen, hohenabhangigen
Abnahme von 75% bis 5% (HS) beziehungsweise
55% bis 0% (SCD), im Westen und Suden des
Landes sind die Abnahmen am stérksten. Im
Frihjahr verkurzt sich die Schneedeckendauer
starker als im Frihwinter/Herbst. Lawinen-
relevante, saisonal maximale 72-stindige
Neuschneesummen zeigen ebenfalls einen
signifikant abnehmenden Trend mit regionalen
Ausnahmen am &stlichen Alpenhauptkamm
(Dachstein- und Hochschwabgebiet), wo sich
zunehmende Tendenzen zeigen [28].

In der nahen Zukunft (2021-2050) tberlagern
die starken regionalen Jahr-zu-Jahr und multi-
dekadischen natirlichen Schwankungen des
Klimasystems (Temperatur und Niederschlag) in
allen Hohenlagen deutlich den Effekt der all-
mahlich steigenden Temperaturen auf die
Schneedecke. Diese Schwankungen kénnen sich
somit regional sogar starker bemerkbar machen
als der langfristig abnehmende Trend. Fur die
ferne Zukunft (2071-2100) wirkt sich auf saison-
aler Skala selbst in hohen Lagen der Tempera-
turanstieg stérker aus als ein moglicher Anstieg
der Winterniederschldge. Das bedeutet im
schlimmsten Fall und ohne Klimaschutz (RCP8.5)
eine Abnahme der Schneehéhe um ca. 50%, 70%
und 90% in hohen, mittleren und tiefen Lagen.
Mit wirksamen KlimaschutzmalBnahmen (RCP4.5)
konnen diese Reduktionen auf ca. 20%, 50% und
70% gedampft werden, bei globalem Erreichen
des Paris-Ziels (RCP2.6) wirden sich diese
Abnahmen auf ca. 10%, 20% und 40% (hohe,
mittlere, tiefe Lagen der européaischen Alpen)
drastisch reduzieren lassen. Die Schneedecken-
dauer verringert sich somit um bis zu einem
Monat zu Beginn und bis zu drei Monaten zum
Ende der schneebedeckten Zeit [13].

Veranderungen von Extremereignissen

Wie &ndern sich extreme Niederschlags-
intensitaten?

Wolken und Niederschlége bilden sich beim Auf-
steigen feuchter Luftmassen. Grof3raumige
Hebungsprozesse sind an Tiefdruckgebiete ge-
bunden, sind relativ schwach und gleichmaBig
und resultieren in Schichtwolken mit flachigen
Niederschlagen. Kleinrdumige Hebungsprozesse
sind die Folge einer instabilen Luftschichtung; sie
sind intensiver und unregelmaliger und manifes-
tieren sich in Quellwolken mit konvektiven Nieder-
schlagen. So klar die Unterscheidung zwischen
diesen Niederschlagsformen vom Konzept her ist
(siehe Tabelle 01 in [29]), treten in der Realitat
doch haufig Misch- und Ubergangsformen auf.

Je mehr Wasserdampf eine Luftmasse enthalt
und je starker die Hebung ist, der sie ausgesetzt
wird, desto mehr Niederschlag féllt aus [30]. Im
typischen Temperaturbereich, in dem sich unser
Klima bewegt, kann eine Luftmasse pro Grad Er-
warmung um etwa 7% mehr Wasserdampf auf-
nehmen. Einer physikalischen Argumentation
folgend sollten die Niederschlagsintensitaten im
Zuge des Klimawandels in einem vergleichbaren
Mal zunehmen [31], [32], bei konvektiven Nieder-
schlagen sogar starker, weil sich mehr Wasser-
dampf nicht nur direkt in mehr Niederschlag
Ubersetzt, sondern Uber die Freisetzung von
latenter Warme zusétzlich auch noch in starkere
Aufwinde in konvektiven Wolken rickkoppelt.

Bisherige Auswertungen langjahriger Tages-
daten des Niederschlages in Mitteleuropa zeigen
haufiger positive als negative, wenn auch Uber-
wiegend statistisch insignifikante Trends, und
zwar sowohl in Stationsmessungen seit Anfang
des 20. Jahrhunderts [33], [34] als auch in
Flachenmitteln von gegitterten Reanalysen seit
Mitte des 20. Jahrhunderts [20], [35], [36]
(s. auch Abbildung 4). Die langsten Messreihen
stiindlicher Niederschlage reichen in Osterreich
nur bis in die 1980er-Jahre zurlck; erste vor-
l&ufige Auswertungen lieBen positive Trends der
Niederschlagsintensitaten erkennen, aber eben-
falls nicht réumlich und zeitlich einheitlich [36].
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Die meisten Tiefdruckgebiete sind an den Jet-
stream gebunden, ein semi-permanentes Stark-
windband in héheren Luftschichten Uber den
mittleren geografischen Breiten. Wahrend der
letzten Jahrzehnte lie3 sich eine langsame
Nordwértsverschiebung des Jetstreams im
europaischen Sektor nachweisen [6]. Dadurch
beginnt der Alpenraum im Sommer immer &fter
unter den subtropischen Hochdruckgurtel zu
rutschen, in dem nicht mehr die Wasserdampf-
kapazitat von Luftmassen, sondern das Vorkom-
men von hebungsférdernden Tiefdruckgebieten
den limitierenden Faktor fir Niederschlage dar-
stellt. Indirekt schlagt sich diese Verschiebung
in den Sommermonaten auch in sinkender rela-
tiver Luftfeuchtigkeit und steigender Sonnen-
scheindauer Uber die letzten Jahrzehnte nieder
[12], [37]. Die uneinheitlichen Trends von Stark-
niederschlagen lassen sich so interpretieren,
dass das héhere Potenzial in solch ,mediterran®
anmutenden Sommern seltener durch passende
Wetterlagen freigesetzt wird.

Die bisher umfangreichsten Auswertungen re-
gionaler Klimaprojektionen legen nahe, dass sich
diese langsame Verschiebung der globalen Stro-
mungsmuster im 21. Jahrhundert fortsetzen und
auch die bestehenden Niederschlagsregimes
weiter nach Norden ziehen durfte. Fur Mitteleu-

20 %

ropa lasst dies vor allem im Sommer unregelma-
Bigere, aber intensivere Niederschlage erwarten
[38], [39]. Im speziellen ist dies auch fir die be-
sonders wetterwirksamen Vb-Tiefs absehbar
[35], [40], [41]. Der konvektive Anteil am Ge-
samtniederschlag wird in einem warmeren Klima
sehr wahrscheinlich zunehmen. Eine Ausdeh-
nung der Gewittertatigkeit in den Frihling und
Herbst sowie ins bisher wegen der langen
Schneebedeckung gewitterarme Hochgebirge
ist zu erwarten, kénnte allerdings durch eine Ab-
nahme im Hochsommer vor allem in den flachen
Regionen kompensiert werden [32], [42].

Erwahnt seien allerdings auch die erheblichen
Unsicherheiten, die sowohl der numerischen
Modellierung selbst als auch ihrer Interpretation
zugrunde liegen. Zwar verbessert sich unser
Prozessversténdnis, wie sich groBrdumige
Variationen der atmospharischen Zirkulation auf
das Auftreten von Tiefdruckgebieten und deren
flachigen Starkniederschlagen auswirken [43].
Der Bezug von konvektiven Starkniederschléagen
zu bestimmten Wetterlagen wurde hingegen
erst wenig untersucht [44]. Trends von Stark-
niederschlédgen sind zudem besonders stark von
Zyklen und zufalligen Schwankungen Uberlagert,
sodass sich Signale des Klimawandels nur lang-
sam aus dem ,Rauschen® herausschélen werden.
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Abbildung &: Ander__ung der Haufigkeit von Niederschlagstagen unterschiedlicher Intensitat in Osterreich. Dargestellt
sind prozentuelle Anderungen in der Anzahl von Tagen je Niederschlagsklasse (Klassengrenzen: Perzentile auf Basis
eines gegitterten Tagesniederschlags-Datensatzes (1km x 1km) fir 1971 bis 2000). Vergleichszeitraume: 1961-1985 und

1986-2010 [20].
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Welche direkten (Muren, Hangrutschungen)
oder indirekten (gesteigerter Oberflachen-

abfluss) Auswirkungen sind bei veranderten
Niederschlagsintensitdten zu erwarten bzw.
wurden schon beobachtet?

Das haufigere Auftreten von Starkniederschlags-
ereignissen und der Temperaturanstieg (mit Ein-
fluss auf Schneeschmelze und Permafrostbe-
dingungen) im 20. Jahrhundert [14] fuhrte in
weiten Teilen des Européischen Alpenraums zu
einer Zunahme an Rutschungsereignissen [45]-
[47] und gemeinsam mit erhohter Exposition
auch an durch Muren und Hangrutschungen in-
duzierten Schaden [48]-[50]. Mit den projizier-
ten Anderungen in Niederschlag und Temperatur
und dem damit einhergehenden beschleunigten
Verlust an Eisflachen sowie dem durch die héher
liegende 0°C-Isotherme vermehrten Nieder-
schlagsauftreten in Form von Regen werden An-
derungen in Frequenz und Magnitude von Muren
erwartet [51]-[53]. Insbesondere in den Sommer-
monaten werden Erhéhungen der Magnitude
aufgrund gréBBerer Mengen an verfligbarem Se-
diment [54] sowie hoéherer Niederschlagsinten-
sitdten moglich [53]. Aufgrund seines Einflusses
auf Grundwasserspiegel sowie Porenwasser-
druck und somit auf die Hangstabilitat, ist der
Niederschlag einer der Hauptausléser von Hang-
rutschungsereignissen [55], [56]. Die Reaktion
eines Hanges auf meteorologische Bedingungen
variiert abhangig vom Rutschungstyp [57], dem
Volumen und der Tiefe [56]. Gemeinsam mit Tem-
peraturerhéhungen und dem dadurch induzier-
ten Tauen des Permafrosts fihren Anderungen
des Niederschlags zu Verénderungen von Hang-
stabilitaten, die sich auf Frequenz, Intensitat und
Saisonalitat von Rutschungsereignissen auswir-
ken [51]. Die Reaktion ist hierbei stark von den
lokalen Begebenheiten abhéngig [53]. Allgemein
gultige Aussagen fur den Europaischen Alpen-
raum kénnen aufgrund der Unsicherheit des Nie-
derschlags und insbesondere dessen Extremen
[58], sowie der Komplexitat der Prozesse nicht
getéatigt werden [55].

Kunftige, veranderte Niederschlags- sowie Tem-
peraturbedingungen und das daraus folgende
geédnderte Schneeverhalten bewirken auch eine

Anderung des Oberflachenabflusses in Quanti-
tat und Saisonalitat bis zum Ende des Jahrhun-
derts [51], [59]. Je nach betrachtetem Szenario
kommt es mit der Verlagerung des Nieder-
schlagsmaximums in den Winter und des frihe-
ren Eintretens der Schneeschmelze zu einer Ver-
schiebung des Spitzenabflusses um bis zu zwei
bis drei Monate friher im Jahr [60]. Eine zweite
Spitze im Sommer ist stark abhéngig von der
verfugbaren Gletscherspeisung, welche bis
2100 kontinuierlich abnehmen wird [51]. Gene-
ralisierte Aussagen fiir Osterreich kénnen nicht
getroffen werden, da genaue Ausprégungen
eine starke Abhangigkeit des betroffenen Ein-
zugsgebietes von Topographie, Landnutzung
und Vegetation aufweisen [60].

Wie andern sich extreme
Windgeschwindigkeiten?

Unter Windgeschwindigkeit versteht man die
Strémungsgeschwindigkeit der Luft relativ zur
Erdoberfléche. Per Definition spricht man von
einem Sturm, wenn die Strémungsgeschwindig-
keit relativ zur Erdoberfléche 75 km/h oder
9 Beaufort Uberschreitet [61]. Stirme werden
anhand ihrer Entstehungsbedingungen und ihrer
Ausdehnung unterschieden: Fur Mitteleuropa
und somit den Alpenraum sind auf3ertropische
Stirme (Stirme in mittleren und hohen Breiten,
z. B. Sturmtiefs) und kleinraumige Sturme
relevant.

AuBertropische Stirme

Die fur Mitteleuropa relevanten Tiefdruckge-
biete entstehen tUber dem Atlantischen Ozean,
wo an der Polarfront, dem Grenzbereich zwi-
schen kalten und warmen Luftmassen, optimale
Bedingungen fir deren Ausbildung vorherr-
schen. AuBertropische Stirme erstrecken sich
meist Uber 1.000 km und haben eine Lebens-
dauer von 3 bis 10 Tagen. Die besonders krafti-
gen Sturmtiefs, die Mitteleuropa in der Periode
1990-2008 erreichten, fallen mit einer ausge-
pragt positiven Phase der NAO (Nordatlantische
Oszillation) zusammen. Osterreich war beson-
ders von den Stirmen namens Vivian (1990),
Wiebke (1990), Lothar (1999), Kyrill (2007) und
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Emma (2008) betroffen. Insgesamt entstanden
in diesem Zeitraum Schaden von mehreren 100
Millionen Euro [62].

Zur robusten Beschreibung von Anderungen des
Windklimas eignen sich lange zuriickreichende
Luftdruckmessreihen, aus denen raumliche Luft-
druckunterschiede berechnet werden, besser
als direkte Windmessungen [12], [63]. Eine
Untersuchung von [63] zeigt in drei untersuch-
ten Regionen Europas (Nordwest-, Nord- und
Mitteleuropa) keinen langfristigen Trend zu mehr
Sturmigkeit in der Vergangenheit. Auch andere
Untersuchungen Uber das Sturmklima Uber
Nordwesteuropa [64] verdeutlichen zwar
die hohe Variabilitdt auf der jahrlichen und
dekadischen (10- bis 50-jéhrigen) Zeitskala,
zeigen aber keine Zunahme der Sturmigkeit
wahrend der letzten 100 Jahre. Die Zugbahnen
der Tiefdruckgebiete Uber Europa haben sich
demnach weiter nach Norden bzw. Nordosten
hin verlagert.

Analysen von Klimaprojektionen zukinftiger
Sturmtéatigkeit Uber Zentraleuropa und Oster-
reich zeigen kein eindeutiges Ergebnis bei der
Anderung der Anzahl an Stiirmen (in etwa gleich
viele Studien, die von einer Zu- bzw. Abnahme
ausgehen). Die Mehrzahl dieser Studien be-
schreibt jedoch im Zuge eines sich wandelnden
Klimas eine Zunahme der Sturmintensitat [64],
[65].

Kleinrdumige Stirme

Kleinrédumige Sturme lassen sich in orografische
Ereignisse (,Fohn* oder ,Bora“, je nachdem, ob
mit ihnen eine Erwadrmung einhergeht oder
nicht) und konvektive Ereignisse einteilen. Beide
Phéanomene zéhlen zu den Fallwinden und
kdnnen, wenn man von sehr seltenen starken
Tornados absieht, die groBten bekannten Wind-
geschwindigkeiten unserer gemaBigten Klima-
zone produzieren. So wurde am 11. Dezember
2017 wahrend einer Stdféhn-Episode von einer
Wetterstation der OBB am Feuersang (2477 m),
einem Berg oberhalb des Nordportals der
Tauernschleuse im Gasteiner Tal, eine maximale
Boe von 250 km/h gemessen [66]. Eine Ge-

witterlinie an der Kaltfront des Sturmtiefs
,Emma“ am 1. M&rz 2008 produzierte in St. Peter
am Hart im oberdsterreichischen Innviertel
&hnliche Windspitzen, die anhand des Schadens-
bildes auf den Bereich von 252 +12 km/h ge-
schatzt wurden und damit einem der starksten,
weltweit bekannten konvektiven Fallwinde ent-
sprechen [67].

Das Schadenspotenzial konvektiver Stirme ist
auch bei vergleichbaren Windgeschwindigkeiten
groBer als jenes von Fohnstirmen. lhr Auftreten
ist Uberwiegend auf die warme Jahreszeit be-
schrankt und raumlich viel variabler. Sie treffen
daher oft auf voll belaubte Bdume und eine
weniger angepasste Vegetation als Fohnstirme,
die Uberwiegend im Winterhalbjahr und regel-
maBiger in den gleichen Regionen wiederkehren.
AuBerdem wird der Impact konvektiver Stirme
oft durch begleitenden heftigen Regen oder gar
Hagel verscharft. In Radardaten sind Gewitter
mit einer erhohten Sturmgefahr als bogen-
formige Linien, sogenannte Bogenechos, erkenn-
bar [68].

Aufgrund ihrer Fluchtigkeit lassen sich noch
kaum profunde Aussagen Uber das Verhalten von
kleinrdumigen Stirmen im Klimawandel treffen.

Das Auftreten von Féhnstirmen hangt beson-
ders stark an bestimmten Wetterlagen, bei
denen die Alpen entweder von Stden oder von
Norden Uberstrémt werden. Die zu erwartende
Haufigkeit und Intensitét solcher Situationen in
einem zukUnftigen Klima wurde nach bestem
Wissen der Autoren noch nicht untersucht.

Fir konvektive Stirme lassen sich zumindest
erste Studien anfuhren und physikalisch be-
grindete Annahmen treffen. Die Entstehung
konvektiver Stirme wird vor allem durch starke
Hohenwinde und trockene Luft mit entspre-
chend viel Verdunstung von fallendem Nieder-
schlag geférdert. Wenn sich die beobachtete
polwértige Verschiebung des Jetstreams fort-
setzt [6], sind diese Beitrége tendenziell gegen-
gleich: der Hohenwind nimmt ab, dafir werden
die Luftmassen trockener. Wie sehr sich diese
beiden Gunstfaktoren zur Bildung konvektiver
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Sturme zukinftig Uberlappen werden, ist also
unklar — und zwar noch tber die bereits im Ab-
schnitt Uber Starkregen behandelten Unsicher-
heiten in Bezug auf die Gewittertatigkeit selbst
hinaus. Bisherige Auswertungen regionaler
Klimamodelle lassen insgesamt eine Zunahme
des Risikos konvektiver Stirme im Verlauf des
21. Jahrhunderts erwarten [69]. Bereits die
2010er-Jahre brachten in Mitteleuropa eine
Haufung langlebiger Gewittersysteme, die von
ungewdhnlich schweren Stirmen begleitet
waren und stets den Randbereich besonders
heiBer Luftmassen entlangzogen. Nachdem die
Mehrzahl dieser Ereignisse zunéchst hauptséch-
lich die nordlichen Nachbarlander betroffen
hatte, wurde Osterreich erst im Sommer 2017
gleich mehrmals heimgesucht. Abbildung 5 zeigt
die aus Schadensmeldungen rekonstruierten
Windspitzen eines Gewittersturms, der am
10. August 2017 von Mittelitalien bis Polen zog
und dabei auch den Stiden und Osten Osterreichs
betraf. Die Kombination aus Ausdehnung und

Intensitdt machte ihn zu einem der heftigsten
sommerlichen Gewitterstirme der letzten Jahr-
zehnte in Osterreich. Ob diese Ereignisse
bereits einen Trend einleiten oder nur einer
zyklischen oder zufélligen Haufung entsprungen
sind, wird sich allerdings erst in einigen Jahren
klarer beurteilen lassen.

Wie andert sich die Haufigkeit, Andauer
und Intensitat von Hitzewellen?

Der deutliche Temperaturanstieg fuhrte auch zu
einer Verédnderung der temperaturabhangigen
Extremwerte. So stieg z.B. die Anzahl von
Sommertagen (Tageshéchstwert > 25°C) und
Tropennachten (Tagestiefstwert nicht unter
20°C) im Zeitraum 1948 bis 2010 signifikant
[70]. Serien von aufeinanderfolgenden Hitze-
tagen (Tage mit Hochstwerten Uber 30°C), also
Hitzewellen, sind dabei auch h&ufiger und
lénger geworden [71].

rekonstruierte Windspitzen [km/h] 10.08.2017
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Abbildung 5: Rekonstruierte Windspitzen des Gewittersturms vom 10. August 2017 Gber dem Stiden und Osten
Osterreichs. Die Schadensmeldungen wurden aus dem Bild- und Textmaterial von Feuerwehreinsdtzen und
Augenzeugen-Berichten gesammelt, verortet und in die jeweils wahrscheinlichsten Windspitzen ibergefihrt.
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Mit dem weiteren Anstieg der mittleren Luft-
temperatur in der Klimazukunft andern sich auch
die Temperaturextrema in allen Héhenlagen.
Signifikante Anderungen der Hitzetage ergeben
sich jedoch nur fur Lagen unterhalb von etwa
1000 m. Starkste Zunahmen sind im Sommer, im
Alpenvorland, dem Flach- und Hugelland und
dem Klagenfurter Becken zu finden. Des Weite-
ren kommt es zu einem zunehmenden Auftreten
von Sommer- und Hitzetagen in den Ubergangs-
jahreszeiten. So steigt beispielsweise die Anzahl
der Hitzetage in der nahen bzw. fernen Zukunft
um 3 Tage (RCP2.6; gleich fur nahe und ferne Zu-
kunft), 4 bzw. 7 Tage (RCP4.5) und 12 bzw. 19
Tage (RCP8.5) im Osterreichmittel des jeweili-
gen Ensemble-Median. Massive Anderungen er-
geben sich in RCP8.5 in der fernen Zukunft mit
einer Zunahme an Sommertagen (Tage mit
Hochstwerten Uber 25°C) von 50 Tagen in der
Sudoststeiermark und im Nordwesten Vorarl-
bergs sowie mit einer Zunahme von knapp tber
40 Hitzetagen in der Stdoststeiermark und im
Tiroler Inntal [13].

Forschungsbedarf

(formuliert als Forschungsfragen aus allen

Themenbereichen)

® Wie gut koénnen State-of-the-art Klima-
modelle Prozesse der natirlichen Klima-
variabilitat in Hinblick auf Trockendekaden
abbilden?

® Welche Maglichkeiten oder Schwierigkeiten
ergeben sich dadurch fur eine jéhrliche oder
dekadische Klimavorhersage?

® Welche Auswirkung hat ein erhdhter CO,
Gehalt der Atmosphéare auf die Ver-
dunstungsleistung der Vegetation und erge-
ben sich daraus Kompensationseffekte in
Osterreich?

® Wie robust ist das zukiunftige Klima-
adnderungssignal hinsichtlich verringerter
Strahlung und inwiefern lassen sich andere
SteuerungsgréBen der PET (Windgeschwin-

digkeit, Luftfeuchtigkeit) robust fur die Zu-
kunft aus Klimaprojektionen ableiten?

Wie stark verandern sich extreme mehrtéatige
Neuschneesummen langfristig in der Klima-
zukunft und abhangig von der Region und
Hohenlage in Osterreich?

Wie verdndert sich auf regionaler Skala die
Haufigkeit und Intensitat von Episoden mit
Nassschneelawinen im Klimawandel in ver-
schiedenen Hohenlagen?

Welchen Einfluss haben grof3skalige, klima-
wandelbedingte Anderungen von Tempera-
tur und Niederschlag auf die Walder und ihre
schitzende Funktion hinsichtlich Muren,
Hangrutschungen und Oberflachenabfluss?
Wie gut koénnen kinftige Klimamodelle den
Niederschlag — speziell dessen Extreme - im
topographisch komplexen Terrain abbilden, um
die derzeitige Unsicherheit von Anderungen
im  Auftreten hydrologisch ausgeldster
Naturgefahrenereignisse zu verringern?
Wie verhalten sich sub-tégliche bis sub-
stindliche Niederschlagsextreme in Oster-
reich und dem Alpenraum im Zuge des Klima-
wandels?

Wie sehr konnen kombinierte oder aufein-
ander folgende Extremereignisse (z.B. Stirme
und Starkniederschlage, die zu Verklausungen
fuhren, oder Eisbruch und folgende Trocken-
heit/Hitze (Beispiel Waldviertel 2014/15) die
auftretenden Schéden gegeniber solitaren
Extremen aufschaukeln, und wie kann man die
Schutzwalder resilienter gegentber solchen
Einwirkungen gestalten?

Wie lassen sich Schadensinformationen aus
vielfaltigen Quellen maglichst vollstandig zu-
sammenfihren, um die besten ,Uber-
setzungsschlissel” zwischen meteorologi-
schen Extremen und auftretenden Schaden
zu erhalten?

Lassen sich Muster finden, welche Wetter-
lagen insbesondere kleinrdumige Starknie-
derschlage oder Stirme begunstigen, um die
Vorlaufzeit und Genauigkeit von Warnungen
zu erhéhen und auch Risikoabschatzungen
zu optimieren?

139



140

SCHUTZWALD - KLIMAWANDEL

Literatur

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(1]

(13]

ZAMG, ,HISTALP Langzeitklimareihen — Osterreich:
Jahresbericht 2019 2020. [Online]. Verfugbar unter:
http://www.zamg.ac.at/histalp/download/newslet-
ter/HISTALP_AT Jahresnewsletter 2019.pdf.

Austrian Panel on Climate Change und H. Kromp-
Kolb, Hrsg., Osterreichischer Sachstandsbericht
Klimawandel 2014: Austrian assessment report 2014
(AAR14).  Wien: Verlag der Osterreichischen
Akademie der Wissenschaften, 2014.

IPCC, Summary for Policymakers. In: Climate Change
and Land: an IPCC special report on climate change,
desertification, land degradation, sustainable land
management, food security, and greenhouse gas
fluxes in terrestrial ecosystems. 2019.

Intergovernmental Panel on Climate Change, Hrsg.,
,Observations: Atmosphere and Surface®, in Climate
Change 2013 - The Physical Science Basis, Cam-
bridge: Cambridge University Press, 2014, S. 159-254.

S. C. Scherrer und M. Begert, ,Effects of large-scale
atmospheric flow and sunshine duration on the
evolution of minimum and maximum temperature in
Switzerland®, Theor Appl Climatol, M&rz 2019, doi:
10.1007/s00704-019-02823-x.

IPCC, Climate Change 2013: The Physical Science
Basis. Contribution of Working Group | to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change. Cambridge, United Kingdom and
New York, NY, USA: Cambridge University Press,
2013.

P. Friedlingstein u. a., ,Global Carbon Budget 2019*,
Earth Syst. Sci. Data, Bd. 11, Nr. 4, S. 1783-1838, Dez.
2019, doi: 10.5194/essd-11-1783-2019.

R. Knutti und J. Rogelj, ,The legacy of our CO, emis-
sions: a clash of scientific facts, politics and ethics®,
Climatic Change, Bd. 133, Nr. 3, S. 361-373, Dez.
2015, doi: 10.1007/s10584-015-1340-3.

UNFCCC, ,The Paris  Agreement®, 2015.
https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-
agreement/the-parisagreement.

F. W. Geels, ,Sustainability transitions®, in Companion
to Environmental Studies, ROUTLEDGE in association
with GSE Research, 2018, S. 719-724.

B. Chimani u. a., ,Endbericht OKS15 — Klimaszenarien
fur Osterreich - Daten - Methoden - Klimaanalyse.
Projektbericht®, 2016. [Online]. Verfigbar unter:
https://data.ccca.ac.at/dataset/a4ec86ca-cecae-
4457-b0c7-78eedb6b71c05.

|. Auer u. a., ,HISTALP-historical instrumental clima-
tological surface time series of the Greater Alpine
Region®, International Journal of Climatology, Bd. 27,
Nr. 1, S. 17-46, 2007.

M. Olefs, H. Formayer, A. Gobiet, W. Schéner, und T.
Marke, ,Kapitel 2: Klimawandel — Auswirkungen mit
Blick auf den Tourismus®, in Tourismus und Klimawan-
del; Osterreichischer Special Report Tourismus und
Klimawandel (SR19), U. Prébstl-Haider, D. Lund-Dur-

(14]

(15]

[16]

(17]

(18]

(19]

(20]

(21]

(22]

(23]

(24]

(25]

[26]

lacher, M. Olefs, und F. Prettenthaler, Hrsg. Springer,
2020, S. 19-46.

M. Kuhn und M. Olefs, ,Elevation-Dependent Climate
Change in the European Alps®, in Oxford Research
Encyclopedia of Climate Science, Oxford University
Press, 2020.

| Auer u. a., ,A new instrumental precipitation data-
set for the greater alpine region for the period 1800-
2002 International Journal of Climatology, Bd. 25,
Nr. 2, S. 139-166, Feb. 2005, doi: 10.1002/joc.1135.

M. Brunetti, M. Maugeri, T. Nanni, I. Auer, R. B&hm,
und W. Schéner, ,Precipitation variability and
changes in the greater Alpine region over the 1800-
2003 period®, Journal of Geophysical Research, Bd.
111, Nr. D11, 2006, doi: 10.1029/2005JD006674.

G. Bléschl u. a., ,Auswirkungen der Klimagnderung
auf Osterreichs Wasserwirtschaft — ein aktualisierter
Statusbericht*, Osterreichische Wasser- und Abfall-
wirtschaft, Juli 2018, doi: 10.1007/s00506-018-
0498-0.

K. Haslinger und G. Bléschl, ,Space-Time Patterns of
Meteorological Drought Events in the European
Greater Alpine Region Over the Past 210 Years:
SPACE-TIME PATTERNS OF DROUGHT EVENTS,
Water Resources Research, Bd. 53, Nr. 11, S. 9807—
9823, Nov. 2017, doi: 10.1002/2017WR020797.

K. Haslinger, F. Holawe, und G. Bléschl, ,Spatial
characteristics of precipitation shortfalls in the
Greater Alpine Region—a data-based analysis from
observations®, Theoretical and Applied Climatology,
Mai 2018, doi: 10.1007/s00704-018-2506-5.

B. Chimani, M. Hofstatter, und A. Lexer, ,OKS15 -
Klimaszenarien fur Osterreich® 2016/2, 2016.

D. Duethmann und G. Bléschl, Why has catchment
evaporation increased in the past 40 years? A data-
based study in Austria“, Hydrology and Earth System
Sciences Discussions, S. 1-24, Marz 2018, doi:
10.5194/hess-2018-129.

P. Ceppi, S. C. Scherrer, A. M. Fischer, und C. Appen-
zeller, ,Revisiting Swiss temperature trends 1959-
2008, International Journal of Climatology, Bd. 32,
Nr. 2, S. 203-213, Feb. 2012, doi: 10.1002/joc.2260.

M. Wild, ,Global dimming and brightening: A review®,
J. Geophys. Res., Bd. 114, S. DOOD16, Juni 2009, doi:
10.1029/2008JD011470.

M. Gali Reniu, ,Evapotranspiration projections in Aus-
tria under different climate change scenarios®, Master
Thesis, Universitat fur Bodenkultur, Vienna, 2017.

K. Haslinger, W. Schéner, und I. Anders, ,Future
drought probabilities in the Greater Alpine Region
based on COSMO-CLM experiments — spatial pat-
terns and driving forces®, Meteorologische Zeit-
schrift, Bd. 25, Nr. 2, S. 137-148, Mai 2016, doi:
10.1127/metz/2015/0604.

H. Formayer und P. Haas, ,) Einfluss von Luftmqssen—
eigenschaften auf die Schneefallgrenze in Oster-



SCHUTZWALD - KLIMAWANDEL

(27]

(28]

(30]

(31]

(32]

(33]

(34]

[35]

[36]

reich®, in Tourismus im Klimawandel: Zur regionalwirt-
schaftlichen Bedeutung des Klimawandels fur die
6sterreichischen Tourismusgemeinden, Bd. 6, F. Pret-
tenthaler und H. Formayer, Hrsg. Wien: Verlag der
Osterreichischen Akademie der Wissenschaften
(OAW), 2011, S. 48-50.

W. Schéner, Koch, Roland, Matulla, Christoph, Marty,
Christoph, und Tilg, Anna-Maria, ,Spatiotemporal
patterns of snow depth within the Swiss-Austrian
Alps for the past half century (1961 to 2012) and
linkages to climate change®, International Journal of
Climatology, Okt. 2018, doi: 10.1002/joc.5902.

M. Olefs, R. Koch, W. Schéner, und T. Marke, ,Changes
in Snow Depth, Snow Cover Duration, and Potential
Snowmaking Conditions in Austria, 1961-2020—A
Model Based Approach, Atmosphere, Bd. 11, Nr. 12,
S. 1330, Dez. 2020, doi: 10.3390/atmos11121330.

G. Pistotnik, M. Hofstatter, und A. Lexer, ,Stark-
niederschlag und Hagel®, in ExtremA 2019. Aktueller
Wissensstand zu Extremereignissen alpiner Naturge-
fahren in Osterreich., T. Glade, M. Mergili, und K. Sattler,
Hrsg. Vienna University Press, 2020, S. 141-172.

C. A lll. Doswell, H. E. Brooks, und R. A. Maddox,
,Flash flood forecasting: an ingredients-based
methodology”, Weather and Forecasting, Bd. 11,
Nr. 4, S. 560-581, 1996.

C. Volosciuk, D. Maraun, V. A. Semenov, N. Tilinina, S.
K. Gulev, und M. Latif, ,Rising Mediterranean Sea
Surface Temperatures Amplify Extreme Summer
Precipitation in Central Europe®, Scientific Reports,
Bd. 6, Nr. 1, Okt. 2016, doi: 10.1038/srep32450.

S. Brénnimann, J. Rajczak, E. M. Fischer, C. C. Raible,
M. Rohrer, und C. Schér, ,Changing seasonality of mo-
derate and extreme precipitation events in the Alps*,
Nat. Hazards Earth Syst. Sci., Bd. 18, Nr. 7, S. 2047-
2056, Juli 2018, doi: 10.5194/nhess-18-2047-2018.

O. Zolina, C. Simmer, A. Kapala, S. Bachner, S. Gulev,
und H. Maechel, ,Seasonally dependent changes of
precipitation extremes over Germany since 1950
from a very dense observational network®, J. Geo-
phys. Res., Bd. 113, Nr. D6, S. D06110, Marz 2008, doi:
10.1029/2007JD008393.

S. C. Scherrer, M. Begert, M. Croci-Maspoli, und C.
Appenzeller, ,Long series of Swiss seasonal precipi-
tation: regionalization, trends and influence of large-
scale flow: SWISS PRECIPITATION - REGIONALIZA-
TION, TRENDS AND INFLUENCE OF FLOWY, Interna-
tional Journal of Climatology, Bd. 36, Nr. 11, S. 3673—
3689, Sep. 2016, doi: 10.1002/joc.4584.

M. Hofstatter, A. Lexer, M. Homann, und G. Bléschl,
sLarge-scale heavy precipitation over central Europe
and the role of atmospheric cyclone track types:
HEAVY PRECIPITATION AND CYCLONE TRACKS*, Int.
J. Climatol, Bd. 38, S. e497-e517, Apr. 2018, doi:
10.1002/joc.5386.

M. Hofstétter u. a., WETRAX — Weather Patterns,
Cyclone Tracks and related Precipitation Extremes.
GrofBflachige Starkniederschlage im Klimawandel in
Mitteleuropa. Projektendbericht”, Geographica Au-
gustana, Bd. 19, S. 240, 2015.

(37]

[38]

[39]

[41]

[42]

[43]

[45]

[47]

[48]

G. Pistotnik, P. Groenemeijer, und R. Sausen, ,Valida-
tion of Convective Parameters in MPI-ESM Decadal
Hindcasts (1971-2012) against ERA-Interim Reanaly-
ses”, metz, Bd. 25, Nr. 6, S. 753-766, Dez. 2016, doi:
10.1127/metz/2016/0649.

J. Rajczak und C. Schar, ,Projections of Future Preci-
pitation Extremes Over Europe: A Multimodel As-
sessment of Climate Simulations: Projections of Pre-
cipitation Extremes®, J. Geophys. Res. Atmos., Bd.
122, Nr. 20, S. 10,773-10,800, Okt. 2017, doi:
10.1002/2017JD027176.

M. Adinolfi, M. Raffa, A. Reder, und P. Mercogliano,
,Evaluation and Expected Changes of Summer Preci-
pitation at Convection Permitting Scale with
COSMO-CLM over Alpine Space”, Atmosphere, Bd. 12,
Nr. 1, S. 54, Dez. 2020, doi: 10.3390/atmos12010054.

K. M. Nissen, G. C. Leckebusch, J. G. Pinto, und
U. Ulbrich, ,Mediterranean cyclones and windstorms
in a changing climate®, Regional Environmental
Change, Bd. 14, Nr. 5, S. 1873-1890, Okt. 2014, doi:
10.1007/510113-012-0400-8.

M. Messmer, J. J. Gémez-Navarro, und C. C. Raible,
,Sensitivity experiments on the response of Vb
cyclones to sea surface temperature and soil mois-
ture changes®, Earth System Dynamics, Bd. 8, Nr. 3,
S. 477-493, Juli 2017, doi: 10.5194/esd-8-477-2017.

G. Pistotnik, ,Crowdsourced severe weather reports
in a high-impact situation: a showcase and its
implications to maximize their value and usability®,
gehalten auf der 11th European Conference on
Severe Storms, Krakow, Poland, 2019.

M. Hofstatter und G. Bléschl, Vb cyclones synchro-
nized with the Arctic-/North Atlantic Oscillation®,
Journal of Geophysical Research: Atmospheres, Bd.
published Mar, 26th 2019-early online, Marz 2019,
doi: 10.1029/2018JD029420.

R. Kirnbauer, G. Pistotnik, und G. Bléschl, ,Klima-
wandel als Herausforderung fur die Wildbachver-
bauung®, Wildbach- und Lawinenverbau, Bd. 178,
S. 58-77,2016.

A. Dietrich und M. Krautblatter, ,Evidence for enhan-
ced debris-flow activity in the Northern Calcareous
Alps since the 1980s (Plansee, Austria)®, Geomorpho-
logy, Bd. 287, S. 144-158, Juni 2017, doi:
10.1016/j.geomorph.2016.01.013.

M. Keiler, J. Knight, und S. Harrison, ,Climate change
and geomorphological hazards in the eastern Euro-
pean Alps®, Phil. Trans. R. Soc. A., Bd. 368, Nr. 1919, S.
2461-2479, Mai 2010, doi: 10.1098/rsta.2010.0047.

M. Pelfini und M. Santilli, ,Frequency of debris flows
and their relation with precipitation: A case study in
the Central Alps, Italy*, Geomorphology, Bd. 101, Nr.
4, S. 721-730, Nov. 2008, doi: 10.1016/j.geo-
morph.2008.04.002.

D. Rickenmann, Methods for the quantitative assess-
ment of channel processes in torrents (steep stre-
ams). London, UK: CRC Press/Balkema is an imprint
of the Taylor & Francis Group, an Informa business,
2016.

141



SCHUTZWALD - KLIMAWANDEL

[49]

(50]

(51]

(52]

(53]

(54]

[55]

[56]

(57]

(58]

(59]

[60]

N. Andres und A. Badoux, ,The Swiss flood and lands-
lide damage database: Normalisation and trends®, J
Flood Risk Management, Bd. 12, Nr. S1, Okt. 2019, doi:
1OA'|111/jfr3A125'|O4

S. Fuchs, M. Keiler, S. Sokratov, und A. Shnyparkov,
~Spatiotemporal dynamics: the need for an innovative
approach in mountain hazard risk management®, Nat
Hazards, Bd. 68, Nr. 3, S. 1217-1241, Sep. 2013, doi:
10.1007/s11069-012-0508-7.

R. Hock u. a., ,High Mountain Areas", in IPCC Special
Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing
Climate, H.-O. Pértner, D. C. Roberts, V. Masson-Del-
motte, P. Zhai, M. Tignor, E. Poloczanska, K. Minten-
beck, A. Alegria, M. Nicolai, A. Okem, J. Petzold, B.
Rama, und N. M. Weyer, Hrsg. 2019.

C. Harris u. a., ,Permafrost and climate in Europe: Mo-
nitoring and modelling thermal, geomorphological
and geotechnical responses®, Earth-Science Reviews,
Bd. 92, Nr. 3-4, S. 117-171, Feb. 2009, doi:
10.1016/].earscirev.2008.12.002.

M. Stoffel, T. Mendlik, M. Schneuwly-Bollschweiler,
und A. Gobiet, ,Possible impacts of climate change
on debris-flow activity in the Swiss Alps*, Climatic
Change, Bd. 122, Nr. 1-2, S. 141-155, Jan. 2014, doi:
10.1007/510584-013-0993-z.

R. Lugon und M. Stoffel, ,Rock-glacier dynamics and
magnitude—frequency relations of debris flows in a
high-elevation watershed: Ritigraben, Swiss Alps",
Global and Planetary Change, Bd. 73, Nr. 3-4, S. 202—
210, Sep. 2010, doi: 10.1016/].gloplacha.2010.06.004.

J. L. Wood, S. Harrison, T. A. R. Turkington, und L.
Reinhardt, ,Landslides and synoptic weather trends
in the European Alps®, Climatic Change, Bd. 136, Nr.
2, S. 297-308, Mai 2016, doi: 10.1007/s10584-016-
1623-3.

M. J. Crozier, ,Deciphering the effect of climate
change on landslide activity: A review”, Geomorpho-
logy, Bd. 124, Nr. 3-4, S. 260-267, Dez. 2010, doi:
10.1016/j.geomorph.2010.04.009.

K. Enigl, C. Matulla, M. Schlégl, und F. Schmid, ,Deri-
vation of canonical total-sequences triggering lands-
lides and floodings in complex terrain®, Advances in
Water Resources, S. 178-188, 2019, doi:
https://doi.org/10.1016/j.advwatres.2019.04.018.

A. Gobiet, S. Kotlarski, M. Beniston, G. Heinrich, J.
Rajczak, und M. Stoffel, ,21st century climate change
in the European Alps—A review", Science of The Total
Environment, Bd. 493, S. 1138-1151, Sep. 2014, doi:
10.1016/].scitotenv.2013.07.050.

M. Beniston, F. Keller, und S. Goyette, ,Snow pack in
the Swiss Alps under changing climatic conditions: an
empirical approach for climate impacts studies®, Theo-
retical and Applied Climatology, Bd. 74, Nr. 1-2, S. 19—
31, Jan. 2003, doi: 10.1007/s00704-002-0709-1.

M. Beniston, ,Impacts of climatic change on water
and associated economic activities in the Swiss
Alps®, Journal of Hydrology, Bd. 412-413, S. 291-296,
Jan. 2012, doi: 10.1016/].jhydrol.2010.06.046.

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

(/1]

WMQO, ,The Beaufort scale of wind force (technical
and operational aspects)”, World Meteorolgical
Organization (WMO), Genf, Schweiz, Report sub-
mitted by the President of the Commission for
Maritime Meteorology to the WMO Executive
Committee at its twenty-second session. Report on
marine science affairs (MSA) 3, 1970.

F. Prettenthaler, H. Albrecher, J. Kéberl, und D. Kort-
schak, ,Risk and Insurability of Storm Damages to
Residential Buildings in Austria“, Geneva Pap Risk
Insur Issues Pract, Bd. 37, Nr. 2, S. 340-364, Apr.
2012, doi: 10.1057/gpp.2012.15.

C. Matulla, W. Schéner, H. Alexandersson, H. von
Storch, und X. L. Wang, ,European storminess: late
nineteenth century to present®, Climate Dynamics,
Bd. 31, Nr. 2-3, S. 125-130, Aug. 2008, doi:
10.1007/s00382-007-0333-y.

F. Feser, M. Barcikowska, O. Krueger, F. Schenk, R.
Weisse, und L. Xia, ,Storminess over the North Atlan-
tic and Northwestern Europe - A Review*, Q. J. R. Me-
teorol. Soc., Bd. 141, S. 350-382, 2015, doi:
DOI:10.1002/qj.2364.

C. Matulla u. a., ,Meteorologische Extremereignisse
- Starme”, in ExtremA 2019 - Aktueller Wissensstand
zu Extremereignissen alpiner Naturgefahren in Oster-
reich, Vienna University Press, 2020.

H. Bayer, ,Wo der Fohnsturm am heftigsten blies: Am
Feuersang in Gastein wurden 250 km/h gemessen®,
Salzburger Nachrichten, Dez. 12, 2017.

G. Pistotnik, A. M. Holzer, R. Kaltenbdck, und S.
Tschannett, ,An F3 downburst in Austria — A case
study with special focus on the importance of real-
time site surveys®, Atmospheric Research, Bd. 100, Nr.
4, S. 565-579, Juni 2011, doi: 10.1016/j.atmos-

res.2010.10.011.

R. W. Przybylinski, ,The bow echo: Observations, nu-
merical simulations, and severe weather detection me-
thods", Weather and Forecasting, Bd. 10, S. 203-218,
1995, doi: 10.1175/1520-0434(1995)010<0203: TBE-
ONS>2.0.CO;2.

A. T. R&dler, P. Groenemeijer, E. Faust, und R. Sausen,
.Detecting Severe Weather Trends Using an Additive
Regressive Convective Hazard Model (AR-CHaMo)*,
Journal of Applied Meteorology and Climatology, Bd.
57,Nr. 3, S. 569-587, Marz 2018, doi: 10.1175/JAMC-
D-17-0132.1.

J. Nemec, C. Gruber, B. Chimani, und I. Auer, ,Trends
in extreme temperature indices in Austria based on
a new homogenised dataset®, International Journal
of Climatology, Bd. 33, Nr. 6, S. 1538-1550, Mai 2013,
doi: 10.1002/joc.3532.

ZAMG, ,Hitzewellen sind langer und haufiger gewor-
den®, Aug. 03, 2018.
https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/news/hitze-
wellen-sind-laenger-und-haeufiger-geworden (zuge-
griffen Feb. 23, 2021).



SCHUTZWALD - KLIMAWANDEL

Waldbrandpravention, -bekampfung und
Nachbehandlung von Waldbrandflachen

Harald Vacik und Mortimer Miller

Stand des Wissens

Unkontrollierte Vegetationsbréande stellen ein

weltweit zunehmendes Problem dar. Als Haupt-

treiber fur das Auftreten und Verhalten von

Waldbranden in Europa und im Alpenraum sind

® der Klimawandel in Verbindung mit héheren
Temperaturen, Hitzewellen, ldngeren Trocken-
perioden, starkem Wind und abiotischen/
biotischen Stérungen sowie

® die sich &ndernden soziodkonomischen
Faktoren und eine extensive Waldbewirt-
schaftung zu nennen.

Derzeit treten in Osterreich etwa 250 Wald-
bréande pro Jahr auf, mit einem Schwerpunkt im
Frihjahr und Hochsommer. 85% aller Wald-
brénde werden direkt oder indirekt durch den
Menschen ausgelost. Als haufigste Brandursa-
chen gelten weggeworfene Zigaretten, Feuer
auBer Kontrolle, ausgebrachte heile Asche und

Brandstiftung. 15% der jéhrlichen Waldbréande in
Osterreich werden durch Blitzschldge ausgelést.
In den Sommermonaten kann der Anteil bis zu
50% betragen. Die meisten Waldbrénde ereig-
nen sich in Niederdsterreich, Tirol, der Steier-
mark und Kérnten, wobei in den alpinen Landes-
teilen haufig Schutzwalder betroffen sind. Bei
einem GroB3teil der &sterreichischen Wald-
brande handelt es sich um kleinfldchige Schwel-
brénde und Bodenfeuer geringer Intensitat, die
lediglich die Bodenvegetation verbrennen und
eine Brandfléache von weniger als 0,3 Hektar auf-
weisen. Fur Osterreichische Verhaltnisse ex-
treme Waldbréande (= 30 Hektar) treten im
Schnitt alle funf Jahre auf. In Stdeuropa, aber
auch im Alpenraum, gewinnt das Wildland-
Urban-Interface (WUI) immer mehr an Bedeu-
tung. Hierbei handelt es sich um jene Bereiche,
bei denen die Vegetation direkt an Siedlungen
und kritische Infrastrukturen grenzt, wodurch
eine hohe Entstehungsgefahr mit einem hohen
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Treiber

Klimawandel

- Verdnderte Niederschlagsmuster
- Langere Trockenperioden
- Mehr Hitzewellen

- Blitzschldage ohne Niederschlag

Soziodkonomische Veranderungen

- Mehr Freizeitaktivitdten

- Extensive Nutzung nat. Ressourcen
- Aufgabe landlicher Gebiete

- Traditionelle Feuer

Neue politische Strategien

- Biodiversitét erhalten

- Erneuerbare Energien

- Nachhaltige Entwicklung

- Waldoffnung fiir neue Nutzer

WALDBRANDE

Auswirkungen
Zerstorung Schutzwalder | Naturgefahren | Verlust nat. Ressourcen | Bodenerosion | Hohe Kosten fiir Bekdmpfung
und Post-fire Management | Gefahrdetes Wildland-Urban-Interface | Luftverschmutzung und C02 AusstoR

Brandbekampfung
+ verbesserte Waldinfrastruktur
+ Ausbildung spezialisierter Einsatzkréafte
+ Anpassung Beké@mpfungstechniken an Schutzwalder
+ Rasche und effiziente Luftunterstiitzung
+ Einsatz technischer Feuer

Elemente eines integrierten Waldbrandmanagements

PraventionsmaBnahmen
+ Abschatzung v. Brandgefahr/-risiko verbessern
+ Widerstand und Resilienz von Schutzwaldern erhohen
+ Waldbrandmanagementplanung verbessern
+ Effekte von Naturgefahren antizipieren
+ Bewusstseinsbildung férdern

Wissenstransfer und Austausch
Anwendung eines Multi-Stakeholder-Ansatzes | Transnationale Ausbildung von Feuerwehren ur_1.d Einsatzkraften
Waldbrandforschung fortsetzen | Politische Strategien abstimmen | Internationale Workshops und Offentlichkeitsarbeit

Post-fire Management
+ Waldbedeckung wiederherstellen
+ Feuereffekte / Risiko f. Naturgefahren minimieren
+ Durchgehendes Monitoring auf Brandflachen
+ Brandverhalten im Schutzwald untersuchen
+ Fallstudien erstellen

Abbildung 1: Elemente eines integrierten Waldbrandmanagements, adaptiert fur dsterreichische Verhaltnisse

Schadenspotenzial zusammenfallt. Fur die um-
fassende Behandlung der Waldbrandthematik
im Alpenraum wird von den politischen Ent-
scheidungstrégern, den Einsatzorganisationen,
den Behorden und der Waldbrandforschung ein
integriertes Waldbrandmanagement mit MaB3-
nahmen zur Préavention, zur Brandbekdmpfung
sowie zur Nachbehandlung von Brandfléachen
angestrebt (Abbildung 1). Hierbei sollen sowohl
die Treiber fur das Auftreten von Waldbranden
als auch deren mogliche Auswirkungen bertck-
sichtigt und der Wissenstransfer zwischen den
Akteuren unterstitzt werden.

Defizite

In Osterreich werden derzeit kaum MaBnahmen
zur Waldbrandpréavention umgesetzt. Besonders
wichtig sind eine verbesserte Abschétzung der
Waldbrandgefahr und des Waldbrandrisikos und
gezielte Mal3nahmen zum Schutz geféhrdeter
Schutzwaélder, um die Bewaldung sicherzustellen
und Naturgefahren zu vermeiden. Es fehlen ziel-
gerichtete waldbauliche Mal3Bnahmen zur Wald-
brandvermeidung oder zur Senkung des Wald-
brandrisikos, wie z. B. eine gednderte Baum-
artenwahl, kontrolliertes Abbrennen von Brenn-
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material in Hochrisikogebieten und angepasste
PflegemaBnahmen. Neben der Abstimmung mit
Naturschutzaktivitaten, wobei hier die Vertei-
lung von Totholzmengen eine grof3e Rolle spielt,
sind eine aktive, zielgruppen- und medienge-
rechte Bewusstseinsbildung und Offentlichkeits-
arbeit zur Steuerung des Verhaltens von Touris-
ten und Erholungssuchenden entscheidend.

In Osterreich fehlen die empirischen Grundlagen
zum Verhalten von Waldbrénden in unterschied-
lichen Vegetationstypen im Gebirge. Speziell
sollten die verfigbaren Brennstoffmengen und
die Vegetationsstruktur im Schutzwald explizit
erfasst werden. Daneben benétigt es eine réum-
lich hochaufgeloste und umfassende Risikobe-
wertung mit Einbezug der Vulnerabilitat von
Waldern, Siedlungen und Infrastrukturen, um
PréaventionsmalBnahmen im Schutzwald priorisie-
ren zu konnen. Hierfir mussen auch Wasserent-
nahmestellen und Léschteiche, Landeplatze fur
Hubschrauber sowie die WalderschlieBung er-
fasst werden. Waldfachpléane mit Berlcksichti-
gung der Thematik Waldbrand existieren in
Osterreich nur vereinzelt und beziehen keine
Vulnerabilitat, klimatischen Verdnderungen oder
Extremszenarien mit ein.

Bei der Restaurierung von Waldbrandflachen
nach groBflachigen, die Vegetationszusammen-
setzung veréandernden Waldbrénden, fehlen Er-
fahrungswerte fur eine kosteneffektive und sinn-
volle Vorgehensweise zur Sicherstellung der
Wiederbewaldung und Schutzwirkung. Demons-
trationsflachen sollten angelegt werden, um
langfristige Erfahrungen durch ein integrales
Monitoring hinsichtlich Mortalitat, Wiederbe-
waldung, Erosion, etc. sammeln zu k&nnen.
Bei Extrembrénden oder dem gleichzeitigen Auf-
treten mehrerer Gro3brénde kann es in Zukunft
erforderlich sein, die Einsatzplanung, Einsatzsi-
cherung sowie die Bekémpfungsstrategien der
Einsatzkrafte zu adaptieren. Darunter fallen eine
angepasste Ausrustung, mehr Spezialkrafte
oder der Einsatz von technischen Feuern zur
Brandbekémpfung. Die Entwicklung von regio-
nalen Konzepten zur Waldbrandbekampfung
unter Berticksichtigung des WUI und der Vulne-
rabilitat ist somit vordringlich.

Forschungsthemen

Aufgrund des skizzierten Stands des Wissens
und der Defizite, lassen sich folgende For-
schungsbereiche definieren:

Waldbrandgefahr und Risiko:

® Analyse der réumlichen und zeitlichen Ver-
édnderung der Waldbrandgefahr unter Be-
ricksichtigung des Klimawandels und eine
integrierte Abschatzung des Waldbrandrisi-
kos auf der Basis von Entstehungsgefahr,
Waldbrandverhalten und Vulnerabilitat von
Waldern, Siedlungen und Infrastrukturen.

® Analyse der Bedeutung des Wildland-Urban-
Interface (WUI) und die Entwicklung von
Extremszenarien fur die Waldbrandpraven-
tion und bei der Waldbrandbekampfung
sowie die Erarbeitung geeigneter Mal-
nahmen.

Waldbrandverhalten:

® Untersuchung des Waldbrandverhaltens und
der Vulnerabilitat osterreichischer Wald-
gesellschaften mithilfe eines Waldbrand-
simulators fur Gebirgswalder und Ab-
schatzung von Kaskadeneffekten (z. B. Sturm
— Borkenkafer — Waldbrand - gravitative
Naturgefahren).

Waldbrandpravention:

® FEvaluierung von praventiven waldbaulichen
MafBnahmen im Schutzwald hinsichtlich der
Bedeutung der Baumartenwahl und der Be-
standesstruktur fur die Entstehung und Aus-
breitung von Waldbranden.

® Analyse der unterschiedlichen Zielpréaferen-
zen und der Bedeutung von Waldfunktionen
fur die Ableitung von Mal3nahmen zur Wald-
brandpravention und Maéglichkeiten zur
Schaffung geeigneter rechtlicher Rahmen-
bedingungen im Hinblick auf die Multi-
funktionalitat der Walder.
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Forstschutz im Schutzwald -
biotische Schadfaktoren (Insekten, Pilze, Eipilze)

Gernot Hoch, Thomas Kirisits, Peter Baier und Thomas Cech

Zustand und Stand des Wissens

Anderungen der klimatischen Bedingungen
kénnen fur die Baumarten im Schutzwald zu ver-
mehrtem abiotischen Stress fihren, die Lebens-
bedingungen fur Schadorganismen veréndern
und deren Wechselwirkungen mit den Wirtsb&u-
men modifizieren (Lexer et al. 2014; Hoch et al.
2019). Aufgrund des Klimawandels ist zukinftig

vermehrt damit zu rechnen, dass Waldbestande
auf Standorten stocken, die mit den o6ko-
logischen Ansprichen der Baumarten nicht
Ubereinstimmen. Das férdert das Auftreten von
Schadorganismen, wobei neben bereits be-
kannten Verursachern auch mit Schadigungen
durch bisher unauffallige Krankheitserreger und
Insekten zu rechnen ist. Neben Schadigungen,
deren Ursache-Folge-Wirkungen schon bekannt

B 1 Generation

[ 1 Gen. + Geschwisterbrut Tl 2 Gen, + Goschwisterbrut

Abbildung 1: Generationsentwicklung des Buchdruckers (Ips typographus)bei unterschiedlichen Klimaszenarien am
Beispiel Osttirols: Auch in griBerer Seehohe nimmt die Zahl mdglicher Generationen des Buchdruckers bei der anhand
des regionalen Klimamodells ALADIN projizierten Klimadnderung zu. Damit ist auch in héheren Lagen stark ansteigender

Befallsdruck zu erwarten (aus: Schopf et al. 2016).
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Abbildung 2: Der Sechszahnige Kiefernborkenkafer (Ips acuminatus)brachte
Kiefern auf einem steilen, felsigen Hang zum Absterben. Steinschlagnetze
missen die verlorene Schutzwirkung kompensieren.

oder relativ leicht zu erklaren sind, kénnten
bisher beispiellose Komplexkrankheiten bzw.
komplexe Krankheitsphanomene eine Folge des
Klimawandels sein. Dabei wirken abiotische und
biotische Faktoren zusammen, ohne dass
Sch&digungen monokausal auf eine Ursache zu-
rickzufuhren sind. Invasive Schadorganismen —
eingeschleppt durch internationalen Waren-
oder Personenverkehr oder eingewandert in
Folge der Klimaanderung — setzen viele Baum-
arten unter Druck (Kirisits 2010; Lexer et al.

2014). Ein effektives Schad-
lingsmanagement erfordert ins-
besondere durch die vielfaltigen
Anspriche an die Funktionen
des Schutzwaldes und durch
héufig erschwerte Zuganglich-
keit der Flachen einen hohen
Aufwand.

In den letzten Jahren manifes-
tierten sich Auswirkungen des
Klimawandels in Form wvon
Massenvermehrungen ver-
schiedener Borkenkaferarten
(Hoch & Steyrer 2020). An der
Fichte profitierte der Buch-
drucker (/ps typographus) von
durch Trockenheit geschwach-
ten Wirtsbdumen und schnelle-
rer Entwicklung bei hoéheren
Temperaturen, auch in Hochla-
gen zeigte sich eine Zunahme
der Generationen pro Jahr und
damit ein steigendes Vermeh-
rungspotential (Schopf et al.
2019). Weiter steigende Tem-
peraturen in Folge der Klima-
anderung lassen erwarten,
dass durch friheren Schwarm-
beginn im Frihjahr, bessere Be-
dingungen fur die Brutentwick-
lung im Sommerhalbjahr und
l&dngere Entwicklungsmaoglich-
keiten im Herbst das Vermeh-
rungspotenzial der Borkenkéafer
und somit das Risiko fur das
Entstehen einer Massenver-
mehrung mit Stehendbefall
auch in den Hochlagen stark zunehmen wird
(Abbildung 1). Ein erhéhtes Brutholzangebot
nach abiotischen Schadereignissen férdert
Borkenkéaferkalamitéten. Der Zusammenhang
zwischen Temperatur und Entwicklung des
Buchdruckers ist gut untersucht und findet in
Form von Modellen in der Forstschutzpraxis An-
wendung (Baier et al. 2007, Jakoby & Wermelin-
ger 2016, Ogris et al. 2019). Aber auch an Tanne
und Kiefern sorgten Borkenké&fer in den letzten
Jahren nach extremer Trockenheit fur erhohte
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Baummortalitat. Tannenborkenkaferarten (Pity-
okteines spp.) fuhrten in Vorarlberg zu auBerge-
wohnlich hohen Ausfallen bei Tannen im Jahr
2019 (Steyrer et al. 2020). An Kiefern sorgte vor
allem der Sechszéhnige Kiefernborkenkafer (/ps
acuminatus) im Osten Osterreichs fur hohe
Baummortalitét (Steyrer et al. 2020). Eine
Massenvermehrung in einem steilen Steinschlag-
schutzwald in Karnten demonstrierte das Schadi-
gungspotential dieser Art sehr eindricklich
(Krehan 2011; und Abbildung 2). Auch I. acuminatus
wird sehr wahrscheinlich von steigenden Tem-
peraturen profitieren (Colombardi et al. 2012).

Die Bedeutung von Wundféulen (bedingt durch
Schél-, Ernte- und Steinschlagschéaden) ist seit
Jahrzehnten unvermindert hoch. Wurzel- und
Stammfaulen sind insbesondere in Uberalterten
Schutzwéldern bedeutende Mortalitatsfaktoren
bzw. wirken pradisponierend fur abiotische und
biotische Stérungen. Zur biologischen Kontrolle

des Wurzelschwamms (Heterobasidion annosum)
gibt es erfolgversprechende Untersuchungen
(Cech et al. 2008, Muller 2015), die aber in
Osterreich bislang keine Umsetzung in die Praxis
fanden. Das gilt in &hnlicher Weise fur das inte-
grierte Management dieses wichtigen Wurzel-
fauleerregers. Zahlreiche weitere Baumkrank-
heiten, die durch klimatische Faktoren stark be-
einflusst werden, kénnen Hochlagenaufforstun-
gen massiv beeintrachtigen bzw. ein erhebliches
Hindernis fur die naturliche Verjingung darstellen.

In den Alpen verursachen Kiefern- (Viscum
album ssp. austriacum) und Tannenmistel (Vis-
cum album ssp. abietinum) gebietsweise starke
Schadigungen an ihren Wirtsbaumarten, vor
allem in lichten Waldbesténden und auf trocke-
nen Standorten, wo sie insbesondere nach Tro-
ckenperioden zum Absterben von Baumen bei-
tragen kénnen (Cech und Perny 1998; Lexer et
al. 2014). Sie sind auch an komplexen Krank-

Abbildung 3: Starker Befall von Latschen in einem Schutzwald mit der Lecanosticta-Nadelbraune (Erreger: Lecanosticta
acicola). Der Nadelverlust kann bis zum Absterben von Pflanzen fiihren.
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Abbildung 4: Starker Befall einer Zirbe mit der Dothistroma-Nadelbrdune (Er-
reger: Dothistroma septosporum), einer Nadelkrankheit, die vermehrt auch in
Hochlagen zu beobachten ist.

heitsphanomenen beteiligt. Misteln haben hohe
Licht- und Wérmeanspriche und es ist aufgrund
des Klimawandels zu erwarten und teilweise
schon dokumentiert, dass sich ihre Verbrei-
tungsgebiete ausdehnen (v.a. auch in groBere
Seehshen) sowie ihre Haufigkeit und Bedeutung
als Schadigungs- und Storungsfaktor zunehmen
werden (Lexer et al. 2014).

Nicht heimische, invasive Pathogene und Insekten
stellen auch fur Schutzwélder eine Gefahr dar.
Temperaturerhéhung ermoglicht das Einwandern
bzw. die Etablierung neuer Arten. Die Hollandische

Ulmenwelke (Kirisits & Konrad
2004, 2006) oder das Eschen
(trieb)sterben (Heinze et al.
2017; Kirisits et al. 2021) be-
drohen wichtige Baumarten in
ihrer Existenz. In den letzten
Jahren zeigte die Lecanos-
ticta-Nadelbraune  (Erreger:
Lecanosticta acicola) eine ver-
mehrte Ausbreitung mit star-
ken Schadauftreten an Spirken
und Latschen in Schutzwaéldern
(Abbildung 3), wobei auch das
Absterben von Baumen nach
mehrjéhriger Erkrankung doku-
mentiert ist (Cech & Brand-
stetter 2017; Weinmar & Trax|
2018). Die Dothistroma-Nadel-
bréune (Erreger: Dothistroma
septosporum) (Abbildung 4)
nahm vor allem an Zirbe aber
auch Latsche zu (Kirisits &
Cech 2007; Kirisits et al. 2013;
Drenkhan et al. 2016). Bei die-
sem Krankheitserreger ist nach-
gewiesen, dass er durch warm-
feuchtes Klima, das Sporula-
tion, Infektion und parasitische
Ausbreitung im Gewebe der
Wirtspflanzen férdert, begins-
tigt wird (Drenkhan et al.
2016). Das Diplodia-Kiefern-
triebsterben (Erreger: Diplodia
sapinea) ist gegenwartig ein
wichtiger Krankheitserreger an
der Schwarzkiefer im Osten
Osterreichs (Kirisits 2010; Hoch et al. 2016). Die-
ser Klimawandel-Gewinner wird durch Tempera-
turerhéhung und Trockenheit geférdert. Der Er-
reger kénnte zukinftig auch in alpine Gebiete
vordringen und dort neben der Schwarzkiefer
vermehrt auch Waldkiefer, Latsche und vielleicht
sogar Zirbe schadigen.

Phytophthora-Arten sind als bestandesbe-
drohende Erreger von Feinwurzelkrankheiten
und Wurzelhalsfaulen bekannt (Jung et al.
2013). In den letzten Jahren wurden weltweit
zahlreiche neue Arten dieser Gattung von ver-
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schiedenen Wirtsbaumen beschrieben. Studien
zeigen die weite Verbreitung dieser Pathogene
insbesondere auch an Pflanzenmaterial (Jung et
al. 2016). In Gebirgs- und Schutzwaldern sind
beispielsweise Phytophthora alni (Erreger der
Phytophthora-Wurzelhalsfaule der Erle) an
Grauerle sowie Phytophthora plurivora, P cam-
bivora und andere Arten an Rotbuche wichtige
Krankheitserreger. Welche Pathogene oder
Schadinsekten kiinftig eingeschleppt werden,
kann kaum vorhergesagt werden; mit einigen
Arten wie dem Asiatischen Eschenprachtkafer
(Agrilus planipennis) ist aber jedenfalls in den
nachsten Jahren oder Jahrzehnten zu rechnen
(Hoch & Evans 2018).

Defizite

Die Wirkung klimatischer Faktoren, die Wechsel-
wirkung mit dem Wirtsbaum sowie der Zu-
sammenhang mit Standorts- bzw. Bestandes-
faktoren sind nur bei wenigen Schadorganismen
hinreichend bekannt. Diese Kenntnisse bilden je-
doch die Basis fur die (Weiter-)Entwicklung von
Managementkonzepten und -werkzeugen. Im
Falle nicht heimischer, invasiver Arten sind
darUber hinaus die Klarung moglicher Ein-
schleppungspfade und der Mechanismen der
Ausbreitung sowie die Uberwachung und
Dokumentation der rdumlich-zeitlichen Aus-
breitung von grof3er Bedeutung.

Forschungsthemen

Borkenkafermassenvermehrungen im
Schutzwald

® Analyse der durch Klimawandel bedingten
Verédnderungen trophischer Interaktionen
(Wirtsbaum — Schaderreger — Antagonisten-
komplex) in nadelholzdominierten Schutz-
wéldern und des abiotischen Stérungsre-
gimes

® Schaffung von fldchendeckenden Daten-
grundlagen (Wald — Boden — Klima) zur Er-
stellung von Modellen zur Abschatzung der
Gefahrdung durch Borkenké&fer und der Be-
fallsausbreitung als Entscheidungsgrundlage
fur das zukunftige Schutzwaldmanagement

® Evaluierung von Totholzbestanden nach
Borkenkaferbefall hinsichtlich Schutzwirk-
samkeit gegentber Naturgefahren, Boden-
und Humusschutz, Resilienz (Verjingung)
und Biodiversitat im Schutzwald

® Fvaluierung, Adaptierung und Neuentwick-
lung von Forstschutzroutinen, Monitoring-
und BekampfungsmaBnahmen gegen Borken-
kafermassenvermehrungen, insbesondere in
schwer zugéanglichen Gebirgsschutzwaldern

Phytopathogene Pilze und Misteln im
Schutzwald

® Wurzel- (v.a. Heterobasidion spp. und
Armillaria  spp.) und Stammfaulen (z.B.
Stereum sanguinolentum): Analyse des Vor-
kommens und der Vorschadigungen, Aus-
wirkungen auf Bestandesstabilitat gegen-
Uber Sturm- und Schneeeinwirkung, Trocken-
heitsresistenz und Interaktion mit anderen
biotischen Schadfaktoren (z.B. Borkenkafer-
befall), Entwicklung integrierter Manage-
mentkonzepte (z.B. Baumarten- und Stand-
ortswahl, Vermeidung mechanischer Scha-
den, Zeitpunkt der Holzernte, biologische
und chemische Stockbehandlung, Technik
der Bestandesbegriindung)

® klimatisch gesteuerte Epidemien (Zirben-
und Larchentriebsterben, Larchenkrebs) in
Hochlagenaufforstungen unter Berticksichti-
gung standortlicher und mikroklimatischer

Gegebenheiten bei der Bestandesbe-
grundung

® Llimatisch bedingte Anderungen der
Infektionsvoraussetzungen bei einheimi-

schen Nadelpathogenen (z.B. Fichtennadel-
rost) und Bedeutung der Wirtsbaumresistenz
® Erhohung der Anfélligkeit gegentber Wind-
und Schneewurf/-bruch durch unsachge-
mafle Aufforstungspraktiken und Wahl nicht
geeigneter Provenienzen (L&rchenkrebs)

191
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® Monitoring des Auftretens und der Krank-
heitsintensitat von Kiefern- und Tannenmis-
tel in Gebirgs- und Schutzwéldern

Invasive Arten und Neobiota — neue biotische
Schadfaktoren im Schutzwald

® invasive Nadelpathogene als Schadfaktoren
an Kiefernarten (Erreger der Lecanosticta-
und Dothistroma-Nadelbréune), Monitoring
der Krankheitsintensitét auf permanenten
Beobachtungsfléachen, Untersuchung der be-
fallsfordernden Wirkung von Klima- und
Standortsfaktoren und der Ausbreitungsme-
chanismen

® Monitoring des Vorkommens und der Wirts-
baumarten von Diplodia sapinea, dem Erre-
ger des Diplodia-Triebsterbens der Kiefer, um
dessen mogliche raumliche Ausbreitung und
Erweiterung des Wirtsbaumspektrums zu
dokumentieren

® Phytophthora-Arten als bestandesbedro-
hende Erreger von Wurzelhalsfaulen bei
Schutzwaldbaumarten, wie z.B. Erlenarten
und Rotbuche

® Krankheitsverlauf und Intensitat des Eschen-
triebsterbens auf unterschiedlichen Standor-
ten, Auslese von krankheitsresistenterem
Vermehrungsgut (Unger et al. 2020; Kirisits
et al. 2021), kinftige Bedrohung durch den
Asiatischen Eschenprachtkafer

® Finwanderung des Pinienprozessionsspinners
in Stddsterreich infolge hoherer Wintertem-
peraturen; Ausbreitung kénnte zu mehrjahri-
gen Schadigungen und infolge sogar zum
Absterben von Kiefern insbesondere an stei-
len, sonnigen Schutzwaldstandorten fuhren
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Governance von Nutzungskonflikten

Gerhard Weif3 und Karl Hogl

Herausforderungen und Ziele

Im Aktionsprogramm Schutzwald ,Wald schitzt

uns“ werden folgende Herausforderungen ge-

nannt, die sich auf Nutzungskonflikte beziehen

und fur deren Regelung von besonderer Bedeu-

tung sind:

® Klimawandel-Adaption ,klimafiter Schutz-
wald

® Schutzwald kostet Geld — was sind mogliche
Finanzierungsquellen?

® Konflikte zwischen verschiedenen Nutzungen:
zunehmende Freizeitnutzung vs. Lebensraum
der Wildtiere und Arbeitsplatz der Waldbe-
wirtschafterlnnen;

Weiters sprechen die Leitlinien folgende

Themen und Ziele mit unmittelbarer Relevanz

von bzw. fur Schutzwald-Governance an:

® Priorisierung des Schutzzweckes

e Offentliches Bewusstsein

® Beteiligung der Akteure an Entscheidungen
und MaBnahmen

® Attraktivierung der Schutzwaldbewirtschaf-
tung fur Waldeigentimerinnen

® Sektorubergreifende Politikkoordination

® Engagement fir eine européische Schutz-
waldpolitik

Dieses Kapitel stellt den Stand des Wissens hin-
sichtlich der Fragen dar, inwieweit verschiedene
Nutzungsanspriche im Schutzwald in Konflikt
stehen und wie sie geregelt werden kénnen,
welche Regelungs- bzw. Governance-Ansatze
mit welchem Erfolg zum Einsatz kommen,
welche Licken oder Schwachen wissenschaft-
lich identifiziert und welche Verbesserungs-
erfordernisse abgeleitet wurden. Spezifische
raumplanerische Regelungsansétze werden im
Kapitel ,Raumordnerische Ansétze in der
Schutzwaldpolitik* behandelt.

Ein besonderes Augenmerk ist auf die neuen
Herausforderungen durch den Klimawandel und
gesellschaftliche Veranderungen zu legen, etwa
hinsichtlich verschiedenster Freizeitnutzungen
in Schutzwéldern, neuer Entwicklungen in
verschiedenen Politikfeldern (zB Natura 2000)
oder geénderter wirtschaftlicher Rahmenbe-
dingungen.

Grundlagen — Nutzungskonflikte
und Governance

Problemaufriss

Seit den 1970er-Jahren wurde zunehmend deut-
lich, dass Schutzwalder in Osterreich vielerorts
in keinem ausreichend guten Zustand sind, um
die vielféltigen Wirkungen zu erfillen, die ge-
winscht werden, wobei in erster Linie der
Schutz vor Naturgefahren von herausragender
Bedeutung ist, zumal es dabei um Leben und be-
tréchtliche Werte geht (Gluck und Weber, 1998;
Weiss, 1998). In der Schutzwaldpolitik wurden
seither vielfaltige MaBBnahmen gesetzt, um den
Schutzwaldzustand zu verbessern, u.a. durch
Schutzwaldsanierungsférderungen,  Integral-
meliorationsprojekte und flachenwirtschaftliche
Projekte des Forsttechnischen Dienstes der
Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV),
Initiativen zur ,Belebung” der Bannwaldregelun-
gen, oder auch die Einrichtung von Schutzwald-
plattformen und das Etablieren von Schutzwald-
partnergemeinden. Die Erfolge dieser An-
strengungen waren von sehr unterschiedlichem
und insgesamt unzufriedenstellendem Erfolg,
wobei die Hindernisse sowohl in komplexen
naturlichen Zusammenhéngen als auch in kom-
plexen Interessenslagen bzw. -konflikten zu
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suchen sind. Das Aktionsprogramm Schutzwald
nennt dazu sehr treffend Konflikte zwischen ver-
schiedenen Nutzungen als wesentliche Herausfor-
derungen, ebenso wie die Frage der Finanzierung
von MalBnahmen zur Schutzwaldpflege. Fur
diese altbekannten Probleme sind nach wie vor
effektive Losungen zu suchen.

Hinzu kommen neue Herausforderungen, insbe-
sondere durch den Klimawandel und vielfaltige
gesellschaftliche Veréanderungen. Seit Jahren
wird erkennbar, dass durch die steigenden Mit-
teltemperaturen und zunehmende Trockenperi-
oden die Borkenké&fergefahr in hohere Lagen
steigt. Windwurfereignisse potenzieren die
Waldschaden und erhéhen das Risikopotential
fur Siedlungen, Infrastrukturen und Menschen.

Gesellschaftliche Verédnderungen sind vielfaltig,
etwa die zunehmende Zahl nicht-traditioneller
Waldeigentumerinnen, schwierigere wirtschaft-
liche Rahmenbedingungen fur die Waldbewirt-
schaftung, zunehmende Freizeitnutzung unter-
schiedlichster Formen sowie ein wachsender
Druck seitens der Interessen an Natur- und Bio-
diversitatsschutz. Es ist weiters offen, was al-
lenfalls steigende Nachfragen nach traditionel-
len und neuen Holzprodukten im Rahmen der
Biookonomie fur die Behandlung der Schutzwal-
der langerfristig bedeuten wird, etwa mit Blick
auf die Balance zwischen stofflicher und ener-
getischer Nutzung von Holzbiomasse und wie
sich eine starkere Nutzung im Schutzwald auf
deren Wirkungen gegen Naturgefahren aus-
wirken wiirde.

In vielen der genannten Problemkreise geht das
Streben nach einer zielfihrenden Beteiligung
der Offentlichkeit und betroffener Interessen-
gruppen mit einer Reihe wichtiger Frage-
stellungen einher. Sie mussen letztlich
adressiert werden, um eine bessere Politik-
koordination und breite Akzeptanz
forstlichen Mal3nahmen zu gewsahrleisten und
auch eine Attraktivierung der Schutzwaldbe-
wirtschaftung zu erreichen, wie sie in den Leit-
linien des Schutzwald-Aktionsprogrammes an-
gestrebt wird.

von

All diese Fragen sind fur die Losung der jahr-
zehntelangen Schutzwaldproblematik grund-
legend. Die Behandlung dieser sozial- und poli-
tikwissenschaftlichen Fragen ist in der For-
schung allerdings unterreprasentiert (vgl.
ExtremA, 2019).

Nutzungen, Interessen, Werte und Konflikte
in Bezug auf Schutzwald

Die Herausforderungen der Schutzwaldpolitik
sind wie in anderen Bereichen der Forstpolitik
die Regelung verschiedener Nutzungsinteressen
am Wald. Dabei sind institutionelle Fragen
(Gluck, 2002) wie auch Fragen der Politik-
implementation zentral (Krott, 1991). Insbeson-
dere im Schutzwald ist in vielen Féllen eine
multifunktionale Bewirtschaftung zielfihrend
bzw. notwendig (Buttoud, 2002). Dabei ist das
Konzept der Multifunktionalitat und die Forde-
rung einer multifunktionalen Waldbewirtschaf-
tung durchaus kritisch zu hinterfragen, da es
hinsichtlich der im konkreten Fall zu treffenden
Prioritdten oft vage bleibt. Des weiteren hangt die
sinnvolle Ausgestaltung der ,multifunktionalen®
Planung und Wahl integrierter oder
segregativer Zuweisung von Nutzungen immer
von den konkreten Situationen vor Ort ab. Diese
mogen in bestimmten Féllen, wo einem
Interesse bzw. einer Okosystemdienstleistung
Prioritat zugewiesen wird, eine monofunktionale
Bewirtschaftung nahelegen, etwa in Objekt-
schutzwaldern.

von

Eine undifferenzierte Verwendung des Begriffs
macht ihn nichtssagend und verhindert eine
zweckmélBige Regelung der betreffenden Inte-
ressen und Werthaltungen mehr als dass sie
diese unterstitzt (Krott, 1989; Glick, 2000a;
2000b; 2002, Buttoud, 2002; Weiss et al., 2003;
Weiss und Meier-Glaser, 2012; Suda und Arzber-
ger, 2011). Zielfuhrender ist es daher, von
konkreten Nutzungsinteressen und/oder ver-
schiedenen Werthaltungen und von damit ein-
hergehenden Konflikten zu sprechen. Damit
kommen Konzepte der Okonomie und der
Sozial- bzw. Politikwissenschaften zum Tragen.
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Wirksame multifunktionale bzw. integrierte An-
satze zur Schutzwaldbewirtschaftung missen
daher zweckmallige Abstimmungsprozesse
zwischen unterschiedlichen Interessengruppen
finden (Weiss et al., 2004; vgl. auch integriertes
Naturgefahrenmanagement, Kapitel ,Raumord-
nerische Ansatze").

Giiter und Dienstleistungen des Schutzwaldes -
institutionelle Regelungsformen

Schutzwélder produzieren zahlreiche Guter und
Dienstleistungen, die in einem gewissen Aus-
maf3 auf ein und derselben Fléche entstehen
bzw. erwirtschaftet werden kénnen (Koppelpro-
duktion), wobei sie haufig nur in einem bestimm-
ten Ausmal3 synergistisch entstehen kdénnen.
DarUber hinaus kommt es zu Trade-offs (Glick,
2000a; 2000b; Weiss et al. 2011).

Die Rechte an diesen Gutern und Dienstleistun-
gen sind durch Eigentumsrechte (Property
Rights) institutionell geregelt (Gluck, 2002,
Weiss und Meier-Glaser 2012). Tatigkeiten der
Waldbewirtschaftung kénnen positive oder
negative externe Effekte zeitigen, etwa auf die
Biodiversitdt und Schonheit der Landschaft, den
Erholungswert oder eben durch Einfluss auf den
Schutz vor Naturgefahren. Von diesen vielféltigen
Leistungen profitieren einzelne Nutzniel3er, sie lie-
gen aber auch im &ffentlichen Interesse, zu deren
Sicherung die Regelungen des Forstgesetzes und
andere politische Instrumente geschaffen wurden.

Viele Wirkungen von Schutzwaldern, insbeson-
dere der Schutz vor Naturgefahren, haben den
Charakter &ffentlicher Guter. Sie kénnen daher
nicht Uber Mérkte in ausreichender Quantitat
und Qualitét zur Verfugung gestellt werden.
Grundsétzlich stehen als institutionelle Rege-
lungsformen neben dem Markt (privat), der
Staat sowie gemeinschaftliche Formen der Re-
gelung zur Verfigung (Ostrom et al., 1994).
Wahrend die Bannwald-Regelungen Rechte und
Zustéandigkeiten grundséatzlich den beiden un-
mittelbar betroffenen Parteien Grundbesitzerin
und Unterliegerin zuweist — nach 6konomischer
Theorie die effizienteste Regelung — springt im

Falle der Férderungen von Schutzwaldmal3-
nahmen der Staat ein (Schmiderer und Weiss,
1999; Weiss, 1999). Durch den lokalen Wirkungs-
bereich vieler Waldleistungen wirde nach Gluck
(2002) eine lokale, gemeinschaftliche Form der
Waldbetreuung die ideale Regelungsform dar-
stellen. Die Idee von Schutzwaldgemeinschaften
oder &hnlicher Konstruktionen erscheint daher
grundsétzlich vielversprechend.

Politische Instrumente und
Governance-Ansatze

Der Politik stehen regulative, finanzielle (6kono-
mische, monetére), informationelle, planerische
sowie prozedurale Instrumente zur Verfugung.
Deren Wirkungen lassen sich aber nicht so leicht
trennen, da sie vielfach und zweckméBigerweise
als Instrumentenbindel zum Einsatz kommen
und dabei zusammenwirken.

Das Osterreichische Forstgesetz regelt einige
sehr grundséatzliche Rechte und Pflichten mit
Bezug zu Schutzwald sehr klar. In der politischen
Praxis kommt es bei starken Interessenkonflikten
allerdings héufig zu vergleichsweise vagen
Regelungen bzw. Umsetzungsdefiziten von ge-
setzlichen Regelungen, wenn beispielsweise die
staatlichen Behodrden gegentber starken
Interessengruppen an die Grenzen ihrer Durch-
setzungsmacht stoBBen. Auch die Aufteilung
relevanter Zustandigkeiten auf verschiedene Ver-
waltungseinheiten ist mitunter ein wesentliches
Hindernis, etwa dann, wenn die Ursache fir den
nicht zufriedenstellenden Zustand vieler Schutz-
walder in einer mangelhaften Implementation des
Jagdrechts liegt (Rechnungshof, 2015).

Die politische Realitat und reale Verhaltnisse vor
Orte zeigen nicht nur die Moglichkeiten,
sondern auch Grenzen staatlich-hierarchischer
Umsetzung auf. Governance-Ansétze ver-
sprechen u.a. einen realitdtsnaheren Rahmen zu
bieten, indem von Verhandlungsprozessen
zwischen privaten und staatlichen Akteuren
ausgegangen wird, und zwar nicht nur bei der
Formulierung von MaBBnahmen, sondern auch in
der Umsetzung (Implementation). Sie versuchen,
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die realen Verhéltnisse zu beriicksichtigen und
konstruktiv in nicht-hierarchischen Netzwerken
zu arbeiten, aktiv Politikkoordination herzustel-
len, und schrittweise vorgehend Maf3nahmen-
programme zu planen und umzusetzen (Glick
und Humphreys, 2002; Pilzl und Rametsteiner,
2002; Hogl et al., 2008). Zu einem solchen Ansatz
zéhlen auch Strategien der Suche nach Bundnis-
partnern sowie das Etablieren von Plattformen zur
Politikabstimmung und Einbindung von Interessen-
gruppen und/oder der Bevélkerung, wie sie in den
letzten Jahrzehnten auch in der Schutzwald-
politik verstarkt eingesetzt wurden. Holistische,
iterative und partizipative Steuerung gewinnt
damit an Bedeutung, ohne die Bedeutung der
klassischen regulativen und 6konomischen In-
strumente zu schmalern.

Nutzungen und Konflikte:
Akteure, Interessen und
Werthaltungen

Fir das Verstandnis der Schutzwaldproblematik
ist das Wissen um die Akteure (Schutzwald-
bewirtschafterlnnen,  Nutzerlnnen,  Nutz-
nieBerlnnen), deren Interessen und Wert-
haltungen sowie die damit verbundenen
Konflikte grundlegend. Dabei spielen selbstver-
standlich auch 6ffentliche Akteure eine Rolle.
Sie werden im nachsten Abschnitt besprochen.

Obwohl de facto eine genaue Abgrenzung nicht
moglich ist, kann zwischen Interessen- und
Wertkonflikten unterschieden werden. Wahrend
Interessenkonflikte durch gesetzliche Regelun-
gen geklért oder vertraglich ausgeglichen wer-
den koénnen, fuhren diese Wege im Falle von
Wertkonflikten nur beschrénkt zum Erfolg. In
realen Konflikten Uberlagern sich zudem oft
beide Konfliktdimensionen (Interessen- und
Wertekonflikte). Dennoch ist die Unterschei-
dung zur Konfliktanalyse mit Blick auf poten-
tielle Regelungsprozesse und fur die Suche nach
geeigneten MaBnahmen i.d.R. hilfreich.

Die Akteursgruppen koénnen nach unter-
schiedlichen Kriterien unterschieden werden. In
Hinblick auf spezifische Nutzungen des Schutz-
waldes sind die wesentlichen Interessen die
folgenden:

® Forstwirtschaft

Schutz vor Naturgefahren

Jagd

Natur- und Landschaftsschutz, Biodiversitat
Freizeitnutzung und Tourismus
Landwirtschaft

Die Ursachen fur schlechten Schutzwaldzustand
liegen vielfach in einer nicht abgestimmten
Schutzwaldnutzung durch diese Akteurs-
gruppen, etwa wenn der Wildstand eine aus-
reichende und zweckmalige Form der Ver-
jungung nicht zulasst, oder wenn Weidetiere die
Aufforstungen beschédigen. Diese Nutzungen
sind oft in verschiedenen Hénden, allerdings
nicht in allen Fallen. So sind die Wald- und die
Jagdbewirtschaftung immer (auch) mit Grund-
eigentum verbunden.

Weiters ist zu unterscheiden, auf welcher Ebene

die Konflikte bestehen oder ausgetragen

werden:

® auf Ebene konkreter Grundbesitzerlnnen und
anderen Nutzergruppen (Schutzbegunstigte,
Jagdaustberne, Naturschutzvertreterinnen,
Waldbesucherlnnen, etc.),

® oder auf politisch-institutioneller Ebene, also
zwischen Interessenvertretungen, Behorden
und politischen Entscheidungstrégerinnen.

Nutzungskonflikte waren Gegenstand bisheriger
Untersuchungen, doch lag der Schwerpunkt des
Interesses stérker auf den Rollen &ffentlicher
Akteure (Weiss, 1999), weniger auf den Interes-
sen, Werthaltungen, Préferenzen, Motiven und
dem Verhalten anderer Akteursgruppen und
deren Einfluss auf die Waldbewirtschaftung.
Dabei wéren auch unterschiedliche Gruppen in-
nerhalb bestimmter Kategorien zu untersuchen,
wie bspw. unterschiedliche Typen von Waldeigen-
timerinnen (Hogl et al., 2005; Weiss et al., 2019).
Dies ist von besonderer Bedeutung, denn eine er-
folgreiche institutionelle Regelung erfordert

159
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1.

2,

klare Definitionen von Rechten und Pflichten
und

eine moglichst fundierte, realistische Ein-
schatzungen der Interessenlagen der Rege-
lungsadressaten, um

die Regelungsinstrumente und MaBnahmen
moglichst treffsicher an deren Werthaltun-
gen, Interessen, Motiven und Handlungs-
moglichkeiten auszurichten.

Eine klare gesetzliche Definition von Rechten
und Pflichten (bzw. Zustandigkeiten und
Eigentumsrechten) ist ein wesentlicher Er-
folgsfaktor fur die Regelung von Nutzungs-
konflikten. Dies stellt sich in der Waldpolitik
leider oftmals erschwert dar, da sich
naturliche Entwicklungen und Naturkrafte
mit Effekten, die allein menschlichen Ein-
flissen zugeschrieben werden kénnen, tber-
lagern. Dadurch wird die Lésung der Frage
nach Schuld bzw. Verantwortung im
Schadensfall haufig erschwert (z.B. die
Klarung, ob ein konkreter Steinschlag oder
Lawinenabgang aus einem Waldgebiet durch
die Waldbewirtschaftung verursacht wurde)
(Weiss, 1999). Diesbeziglich stellt die ge-
setzliche Grundlage zur Unterscheidung von
Standorts- und Objektschutzwaldern durch
die FG-Novelle 2002 eine wichtige Ver-
besserung und Basis dar.

Eine klare Analyse der Interessenlagen der
Beteiligten ist fur ein Design maglichst effek-
tiver politischer Instrumenten grundlegend.
Im Rahmen unverbindlicher Diskussionen in
Schutzwaldplattformen kann bspw. nicht er-
wartet werden, dass sich Nutzniel3er zu frei-
willigen Zahlungen verpflichten. Der gegen-
seitige Austausch kann aber eine solide Basis
fur die Einrichtung von stérker institutionali-
sierten Strukturen und Mal3nahmen zu einer
effektiven Kontrolle von gesetzlichen Bestim-
mungen oder der Umsetzung gesetzlicher
Regelungen schaffen (bspw. fur jagdgesetz-
liche Instrumente im Schutzwald).

Ein anderes Beispiel ist die Gestaltung
staatlicher Fordermal3nahmen, zu welchen
Interessentenbeitrage zu leisten sind.

Wesentliche Fragen fur die Ausgestaltung
der Instrumente sind: Wer wird verpflichtet?
In welcher Hohe? (Weiss, 2001). Dabei ist die
Strategie der Forstbehorde differenziert zu
betrachten, die eine Schutzwaldbewirtschaf-
tung ,mit den Waldeigentimern® erreichen
mochte. Angesichts der nur bedingten Er-
folge dieser bisherigen Strategie erscheint
es angeraten, zu Uberdenken, inwieweit die
Waldeigentimer*innen mittels Information
und Beratung zu einer gewlnschten Schutz-
waldbewirtschaftung motiviert werden kon-
nen. Anreize werden nur wirken, wenn die
Waldeigentimerlnnen tatsachlich an einer
Bewirtschaftung interessiert sind. Die kon-
krete Ausgestaltung der Forderinstrumente,
etwa hinsichtlich der Interessentenbeitrage,
hat eine direkte Auswirkung auf deren Erfolg.
In diesem Zusammenhang kann die Unter-
scheidung der Konstellationen von Interes-
senslagen zwischen Standorts- und Objekt-
schutzwaldern hilfreich sein: Im Fall von Ob-
jektschutzwaldern sind Unterliegerlnnen mit-
einzubeziehen, bei Standortschutzwaldern
die Waldeigentimerlnnen. Auch die Hoéhe
des Forderanteils spielt eine Rolle, da dieser
dazu beitragen soll, das Interesse der Be-
teiligten an einer erfolgreichen Umsetzung
sicherzustellen (Weiss, 2001c).

. Die klare Ansprache von Interessen am

Schutz vor Naturgefahren kann als wesentli-
cher Faktor fur eine zweckmaBige Schutz-
waldbehandlung angesehen werden. Unter-
liegerlnnen kénnten durch verstérkte Infor-
mation und finanzielle Beteiligung an Schutz-
waldsanierungsmal3nahmen und -pflege in
ihrer Rolle als Interessenten mobilisiert wer-
den (Weiss, 1999; Weiss, 2001c). Dies wird
durch die Zuweisung von finanziellen Interes-
sentenanteilen bei flachenwirtschaftlichen
MalBnahmen (Weiss, 1999) oder auch Uber
die Einbindung in Schutzwaldplattformen
(Voitleithner, 2006) angestrebt. Der Nutzen
ergibt sich bspw. aus deren Mobilisierung in
Verhandlungsnetzwerken, indem u.a. starke-
rer Druck auf die Jagdausibenden erzeugt
wird. Fur die Bewusstseinsbildung sind auch
weitere offentliche Akteure von Bedeutung,
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beispielsweise Gemeindeverwaltungen und
Bildungseinrichtungen.

Zwischen forstlichen und anderen Interessen an
Schutzwaldnutzungen — bspw. jenen der Jagd-
wirtschaft und des Naturschutzes — sind oft
sehr emotionalisierte und polarisierte Wertekon-
flikte zu beobachten. Diese mégen sich mit In-
teressenkonflikten Uberlagern, kénnen aber zum
Teil durch professionelle Kommunikation ent-
schéarft werden, indem gegenseitige Vermittlung
von Information und die Arbeit an gegenseiti-
gem Versténdnis erreicht wird. Diesem Zweck
konnen Gespréchsplattformen oder Mediations-
prozesse (je nach Konfliktniveau) dienen, wobei
fur den Erfolg stets eine professionelle Durch-
fuhrung erforderlich ist (Rappold, 2000).

Konflikten kann durch vielfaltige MaBBnahmen
vorgebeugt werden, etwa durch frihzeitige Ein-
bindung Betroffener, die Beiziehung von Exper-
tlnnen oder die Schaffung éffentlicher Aufmerk-
samkeit (Weiss, 1999). Ein Beispiel ist die Zuzie-
hung von Expertinnen der Wildékologie, des Na-
turschutzes und der Tourismuswirtschaft, um
Konflikte zwischen Schutzwaldmanagement,
Jagdwirtschaft, Naturschutz und Tourismus
moglichst zu versachlichen. Die Durchfihrung
von Offentlichkeitsbeteiligung ist allerdings kei-
nesfalls eine triviale Aufgabe. Ihr Erfolg hangt
von vielerlei Faktoren auf Seiten der Beteiligten
(Rappold, 2000) als auch seitens der Verwal-
tung ab (Arzberger, 2014). Dabei sind etwa die
professionelle Durchfiihrung von Beteiligungs-
prozessen wichtig, als auch ihre institutionelle
Ausgestaltung und ihr Bezug zu regulativen und
dkonomischen Instrumenten (Weiss, 2001c).

Offentliche Politik

Die Handlungsweisen der o&ffentlichen Ver-
waltung im Forstsektor (Krott, 1989, 1991) und
die Umsetzung der Schutzwaldpolitik (Weiss,
1999) wurden in der Vergangenheit sehr umfas-
send untersucht. Aus jungerer Zeit gibt es zur
Schutzwaldpolitik in Osterreich allerdings nur
vereinzelte wissenschaftliche Arbeiten und

regionale Bestandsaufnahmen (vgl. Késsler,
2019).

Eine umfassende Evaluierung der Umsetzung
der Bannwaldregelung ergab, dass die Bann-
waldflache zwischen den Jahren 1975 und 1995
von ca. 25.800 ha auf ca. 10.500 sank (Schmi-
derer und Weiss, 1999; Weiss, 2001b). Derzeit
sind ca. 10.445 ha Schutzwald als Bannwald
ausgewiesen (Rechnungshof, 2015, Zahl von
2012). Die Bannwaldflache entspricht etwa 3
Promille der Schutzwaldfléchen und die Bann-
waldbestimmungen sind somit weiterhin fak-
tisch ungenutzt, entgegen der forstgesetzlichen
Verpflichtung (Rechnungshof, 2015). Viele fur
Objekte schutzwirksame Walder sind nicht als
Bannwald ausgewiesen und auch in erklarten
Bannwaéldern konnte im Rahmen der genannten
Untersuchungen kaum eine verbesserte Wald-
bewirtschaftung beobachtet werden. In der Pra-
xis findet das Instrument ,Bannlegung® also
kaum Anwendung. Es wird von Vertreterlnnen
der Forstbehorden als Instrument beschrieben,
dass in der Umsetzung mit einem enormen bu-
rokratischen Aufwand verbunden ist, da Bann-
legungsverfahren sehr langwierig sein kénnen
und mit ungewissem Ausgang enden (Rech-
nungshof, 2015; Késsler, 2019). Wahrend die
grundsétzlichen Bestimmungen des Bannwald-
paragraphen zu den Eigentumsrechten unver-
zichtbar sind, bleibt die Frage einer méglichst
effizienten und effektiven Steuerung der Wald-
bewirtschaftung von Bann- bzw. Objektschutz-
waldern nach wie vor eine, die zusatzlicher
Forschungsanstrengungen bedarf (sh. auch
Kapitel ,Raumordnerische Ansatze®). Fragen der
Finanzierung der Waldbewirtschaftung in Wal-
dern mit direkter Schutzfunktion und der geeig-
neten Einbindung der Betroffenen (Waldeigentu-
merlnnen und Unterliegerinnen) bleiben offen.
Vor dem Hintergrund sich &ndernder Rahmenbe-
dingungen, sich weiterentwickelnder politischer
Instrumente und sich allenfalls verandernden Hal-
tungen der beteiligten Akteure ist eine forstpo-
litische Neubewertung des Bannwaldinstrumen-
tes oder allfalliger Adaptierungen denkbar. Aus
der Sicht der Forschung fehlen dazu Untersu-
chungen zu den Erfahrungen mit jingeren Instru-
menten (bspw. Schutzwaldplattformen) und de-
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taillierte Einblicke in die Erfahrungen und Sicht-
weisen der Akteure, die bisher kaum Gegen-
stand von Untersuchungen waren. Dabei ware
auf unterschiedliche Problemsituationen, Typen
von Waldeigentimerlnnen und Unterliegerkate-
gorien sehr spezifisch einzugehen.

Auch die Analysen der Férderungen von Hoch-
lagenaufforstung und Schutzwaldsanierung in
den 1990er Jahren (Weiss, 1999, und zahlreiche
Diplomarbeiten) wiesen auf eine bescheidene
Wirksamkeit im Sinne von Aufforstungserfolgen
und Verbesserungen der Waldzustande hin. Als
Grunde daftr wurden vor allem Gberhohte Wild-
stande bzw. nicht angepasste Jagdbewirtschaf-
tungsmethoden festgestellt (Weiss, 1999;
2003). Den Foérdermal3nahmen gelang es nur
sehr begrenzt, eine Losung der urséchlichen Pro-
bleme zu bewirken.:

® Aus institutioneller Sicht liegt die grund-
satzliche Herausforderung im Auseinander-
fallen von Eigentum und Nutzen (Unter-
liegerlnnen), aber auch in der institutionellen
Aufteilung der Verwaltung” des Waldes in
verschiedene Fachbehoérden und den damit
verbundenen Koordinationsproblemen (Weiss
und Meier-Glaser 2012).

® Gruppeninteressen (Grundeigentimerlnnen,
Jagd, Unterliegerlnnen, wirtschaftliche Ent-
wicklungsinteressen) machen eine zielorien-
tierte Schutzwaldbewirtschaftung schwierig,
aber auch Klientelorientierung und/oder in-
formelle Verwaltungsinteressen wurden als
Hurden beschrieben (Weiss 1999; 2001a; ).

® Unterschiedliche Werthaltungen zwischen
Vertreterinnen beteiligter Sektoren tragen zu
Blockaden bei, etwa in Form von Polarisierun-
gen zwischen ,forstlichen, ,jagdlichen, ;wei-
dewirtschaftlichen, oder ,naturschutzorien-
tierten” Werten und Zielen (Weiss, 2000b).

Der Vergleich von Schutzwaldsanierungsprojekten
und flachenwirtschaftlichen Projekten ergab,
dass die Forstdienste und der Forsttechnische
Dienst der Wildbach- und Lawinenverbauung
(WLV) entsprechend ihrer priméaren Arbeitsauf-

gaben sehr unterschiedlich an Schutzwald-
sanierungsprojekte herangehen. Forstdienste
orientieren sich dabei stéarker an den vielfaltigen
Wirkungen der Wélder und an der grof3flachigen
Schutzwaldkulisse (Bezug zu Standortschutz-
wald) und zielen in der Regel darauf ab, die
Waldeigentimerlnnen mit geeigneten Anreizen
zu einer gewinschten Waldbewirtschaftung zu
motivieren. Die WLV richtet ihre Arbeit dagegen
primar an den direkten Schutzwirkungen und
den Objektschutzwaldern aus (Weiss, 1999;
2000b; 2001a; 2002). Diese unterschiedlichen
Charakteristika ergeben Moglichkeiten, deren
Tatigkeitsfelder zweckméaBig aufzuteilen, aber
auch Synergien in einer Zusammenarbeit zu
nutzen.

In diesem Zusammenhang wird deutlich, dass
die explizite Unterscheidung von Standorts- und
Objektschutzwaldern fur eine klare Analyse und
konstruktive Diskussion grundlegend ist. Der
,bipolare Charakter des Begriffs Schutzwald
(i.e. ,der schitzende Wald muss geschutzt
werden®, Suda und Arzberger 2011, 286) fihrt zu
Unklarheiten und verhindert rationale Losungen
etwa durch eine mythosartige Verwendung des
Begriffs ,Schutzwald” (ebenda) oder durch eine
bewusste Verwischung bzw. Vermischung der
zwei Bedeutungen (Weiss, 1999; 2003). Obwohl
sich die zwei inhaltlichen Bedeutungen von Stand-
ortschutzwald (Wald schitzt sich selbst) und
Objektschutzwald (Wald schitzt menschliche
Objekte/Werte) in Gebirgswaldern oft Uber-
lappen, sollten nach Weiss (1999, 2001c) fur die
Entwicklung zweckmaBiger Instrumente die sehr
unterschiedlichen Problemsituationen auseinan-
dergehalten werden.

In den flachenwirtschaftlichen Gemeinschafts-
projekten der Forstdienste und der WLV wurden
teilweise Erfolge in der Waldverbesserung er-
zielt, indem die unterschiedlichen Expertisen
und Routinen zielgerichtet und koordiniert ein-
gesetzt wurden (Weiss, 1999). Dabei kann die
konsequente Anwendung der Ministeriums-
Richtlinie zu den Hinderungsgrinden fur eine
MafBnahmensetzung durch 6ffentliche Mittel der
WLV aus dem Katastrophenfonds dazu beitra-
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gen, in den prioritaren Objektschutzwaldern
eine adédquate Wildbewirtschaftung durchzu-
setzen. Die WLV konnte sich im Rahmen ihrer
Projekte teilweise von Jagd-Interessen unab-
hédngig machen und konsequent Rahmenbe-
dingungen schaffen, die eine adéquate Waldver-
jungung erlauben (Beispiele in Vorarlberg, Weiss,
1999). Dazu war die Umsetzung jagdrechtlicher
Instrumente notwendig. Es ware eine lohnende
Forschungsfrage, inwieweit solche Losungen
auch in anderen Regionen gefunden wurden
bzw. wie sie auf andere Situationen Ubertragen
werden kénnten.

In jungerer Zeit wurden verstarkt neuere Gover-
nance Ansatze verfolgt, wie etwa die Einrich-
tung von Schutzwaldplattformen. Diese werden
allerdings vor allem fur Bewusstseinsbildung
eingesetzt, kaum zur Konfliktregelung i.e.S.
(Voitleithner, 2006; Kossler, 2019). Die Schutz-
waldplattformen scheinen mit den erhofften
Wirkungen zu einer Mobilisierung der Nutznie-
Ber wenig Erfolg gehabt zu haben und wurden
daher in den letzten Jahren immer weniger aktiv
(Rechnungshof, 2015; Kassler, 2019). Diesbe-
zuglich empfiehlt der Rechnungshof (2015) zur
Verbesserung des Schutzwaldmanagements
eine bessere Abstimmung tber Verwaltungsein-
heiten hinweg, insbesondere zwischen Forst
und Jagd.

Wéhrend mit diesen Untersuchungsergebnissen
sehr grundsatzliche Problemzusammenhange,
klar wurden, die auch weiterhin gultig sind, fehlt
detailliertes Wissen tber neuere Entwicklungen
in den forstpolitischen Instrumenten und deren
Anwendung in der Praxis (z.B. Anwendung regu-
lativer Instrumente und Férderungen in den ver-
schiedenen Bundeslandern, Kooperationslésun-
gen wie Schutzwaldgemeinden in Tirol, Wasser-
genossenschaften in Salzburg, Kérntner Wald-
pflegeverein). Gesellschaftliche Verédnderungen
haben Auswirkungen auf Interessenlagen und
Problemsichten der Akteure und auch institutio-
nelle Sichtweisen und Handlungsweisen veran-
dern sich im Laufe der Zeit bzw. lassen sich ver-
andern (Arzberger, 2014; Weiss, 2021). Somit
sind neue Untersuchungen zu den wesentlichen
Akteuren erforderlich, um forstpolitische Ent-

scheidungen auf eine solidere weil aktuelle Basis
stellen zu kénnen und neue Losungsmaoglichkeiten
fur die Schutzwaldproblematik zu entwickeln.

Neue Herausforderungen und
internationaler Kontext

Klimawandelszenarien leiten aus dem globalen
Klimawandel fir Osterreich bzw. die Alpen
steigende Temperaturen und zunehmende
Trockenperioden ab, wie sie in den vergangenen
Jahren schon deutlich zu beobachten waren und
sich in Zukunft verstérken sollen. Dazu kommt
eine  zunehmende Gefahr von Extrem-
wetterereignissen wie Stirme und Starknieder-
schlage, was als Folge ein verstérktes Auftreten
von Naturgefahren wie Muren erwarten lasst
(z.B. Crozier, 2010). Somit wachst einerseits die
Bedeutung der Gebirgswalder fiur den Schutz
vor diesen Gefahren, andererseits deren Gefahr-
dung. Verstérktes Auftreten von Stirmen und die
wéarmer werdenden Bedingungen im Gebirge
drohen die Gefahr durch Borkenké&ferkalamitaten
und ahnliche Bedrohungen massiv zu erhéhen.

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass sich
die vorhandene, nichtzufriedenstellende Situa-
tion in den Schutzwéldern noch verschéarfen
wird. Die Uber Jahrzehnte hartnackig bestehen-
den Probleme, etwa in der Koordinierung wider-
strebender Interessen, werden noch drangender
nach Losungen verlangen. Dasselbe gilt fur die
Wirkungsbeeintrachtigungen in der Gefahrenzo-
nenplanung (Weiss, 2002; Pukall und Kruse,
2016). Insgesamt potenzieren sich die kritischen
Entwicklungen auf gesellschaftlicher und ékolo-
gischer Ebene, wenn auf der einen Seite sich die
Nutzung der dsterreichischen Alpentéler weiter
intensiviert und auf der anderen Seite die
Schutzwalder sich weiter destabilisieren. Umso
wichtiger werden dynamische, vorausschauende
Planungen im Naturgefahrenmanagement, die
Zusammenschau von Waldentwicklung, gesell-
schaftlicher Entwicklungen und des Schutzes
vor Naturgefahren, aber eben auch die ver-
besserte Implementation der vorhandenen
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politischen Instrumente, intersektorale Politik-
koordination und die gegenseitige Abstimmung
zwischen Interessengruppen in neuen Gover-
nance-Ansatzen (Weiss, 2002; Pukall und Kruse,
2016).

In den Ostalpen, mit den teils hohen Siedlungs-
dichten, beobachten wir weitere Intensivierun-
gen der Nutzung des begrenzten Dauersied-
lungsraums. Zunehmende Urbanisierung, Tertia-
risierung und wachsende Bedeutung von Kom-
munikation und Mobilitat erhéhen ebenfalls die
gesellschaftliche  Vulnerabilitat  gegeniber
Naturgefahren und erhohen damit die Bedeu-
tung der Schutzwirkungen der Walder. Abge-
stimmte 6rtliche und regionale Raumplanungs-
instrumente und Raumentwicklungsplanungen
auf der Basis verknupfter Klima- und Gesell-
schaftsszenarien werden damit wichtiger (sh.
Kapitel Raumordnerische Anséatze).

Es ist zu erwarten, dass sich bestimmte
Nutzungskonflikte verschéarfen, da nicht nur Ent-
wicklungsinteressen zunehmen, sondern auch
vielféltige Guter und Wirkungen des Gebirgs-
waldes verstérkt nachgefragt werden: Aufgrund
der Ziele und angestrengten MaBBnahmen zur
Forderung der Biotkonomie werden sowohl die
energetische als auch die stoffliche Nutzung
des Holzes und anderer Waldprodukte aller
Wahrscheinlichkeit nach zunehmen. Zugleich
steigt das Bedurfnis nach Freizeitnutzung im
Wald und der Tourismus bleibt nach wie vor ein
zentraler Wachstumssektor in den Alpenregio-
nen. Dazu kommen vermehrt legitime Ziele und
Verpflichtungen aus dem Bereich des Biotop-
und Artenschutzes, etwa aus den Vorgaben des
Natura 2000-Programmes der EU (Geitzenauer
et al,, 2016; Weiss et al., 2017). Fragen der Kos-
tentragung betreffen auch diese Naturschutz-
mafBnahmen und die Frage der Zielabstimmung
ist im Schutzwald besonders kritisch, wo sich
Ziele aus dem Biodiversitatsschutz mit dem
Schutz vor Naturgefahren widersprechen kon-
nen (Pukall, 0.D.).

Diese Entwicklungen erfordern vermehrt den
Einsatz von Instrumenten zum Interessensaus-
gleich, zur Kommunikation und Offentlichkeits-

arbeit. Zu diesen neuen Governance-Instrumenten
gibt es vergleichsweise noch wenig Erfahrung in
Wissenschaft und Praxis der Schutzwaldpolitik
(Voitleithner, 2006; Rappold, 2000).

Forschung ist sowohl zu den Instrumenten not-
wendig, als auch zu den einzelnen Nutzergrup-
pen, inklusive der Waldeigentimerseite. Die
Waldeigentumsstrukturen andern sich, u.a. durch
Urbanisierungsprozesse (Weiss et al., 2019,
UNECE/FAOQ, 2020). Durch Strukturénderungen
in der Landwirtschaft und der Gesellschaft ins-
gesamt veréndern sich die Rahmenbedingungen
fur die Waldbesitzerlnnen als auch deren Sicht-
weisen und Prioritdten und Handlungskapazitaten.
Diese Entwicklungen wirken sich auf ver-
schiedene Arten von EigentUmerinnen unter-
schiedlich aus, etwa fur 6ffentliche und private Be-
triebe, Forstbetriebe oder Kleinwaldbesitzerlnnen,
oder fur bauerliche oder nicht-traditionelle Wald-
besitzerlnnen. Zu diesen Entwicklungen liegen
derzeit erst ansatzweise Forschungen vor, das
Wissen Uber Besitzertypen und deren Eigenschaf-
ten und Kontextbedingungen ist aber grundle-
gend fur einen zielgerichteten Einsatz forstpoli-
tischer Instrumente (Hogl et al.,, 2005).

Fur die Gesetzgebung zur Behandlung von
Schutzwald ist durch die verfassungsméaBige Zu-
standigkeit der Bundesebene fur das gesamte
Forstwesen (inklusive Schutz vor Wildbachen
und Lawinen) ganz Uberwiegend der Bund zu-
sténdig. In den Gebirgsbundesléndern gibt es
teilweise ergénzende Waldordnungen. Im inter-
nationalen Kontext sind verschiedene Politikebe-
nen und Politikprozesse von Bedeutung, die aber
bisher nur begrenzt die Schutzwaldpolitik be-
einflussen (siehe auch Kapitel ,Schutzwald -
Internationales”).

Auf EU-Ebene ist keine formale Zusténdigkeit
fur das Forstwesen vorgesehen, doch sind zahl-
reiche Politikbereiche relevant. So sind bspw.
Fordermittel fur die landliche Entwicklung auch
fur den Wald vorgesehen und werden in der
Schutzwaldsanierung auch eingesetzt. Auch
Regelungen der Bereiche Umwelt- oder Wasser-
politik haben Auswirkungen auf die Waldbewirt-
schaftung und den Schutz vor Naturgefahren.
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Abstimmungsbedarf wegen allfalliger Ziel-
konflikte bestehen insbesondere mit Agrar-
forderungen (Almwirtschaft) oder Naturschutz-
bestimmungen der Europaischen Union (Natura
2000). Fur Walder sind weiters die EU-Forst-
strategien und darauf bezogene Aktionsplane
von Relevanz, die die Koordination der Wald-
politik der Mitgliedsstaaten zum Ziel haben und
von diesen jeweils fur bestimmte Zeitréume ge-
meinsam formuliert werden. Der Bergwald und
dessen Schutzwirkungen sind in diesen rechtlich
unverbindlichen Strategien bisher wenig ver-
ankert, wohl weil dieses Thema fir relativ
wenige Lander von so zentraler Bedeutung ist
(Aggestam und Pulzl, 2018).

Die Alpenkonvention nimmt mit dem Bergwald-
protokoll sehr direkt Bezug auf die Rolle des Ge-
birgswalds zum Schutz vor Naturgefahren und
zu seinen multifunktionalen Wirkungen. Die Ziel-
setzungen beinhalten, den Bergwald als natur-
nahen Lebensraum zu erhalten und Schalenwild-
bestande auf ein Mal3 zu begrenzen, dass eine
naturliche Verjingung standortsgerechter Berg-
waélder ohne Verbiss-SchutzmafBBnahmen mog-
lich macht. Den Schutzfunktionen des Berg-
waldes wird explizit Vorrangstellung einge-
raumt. Als volkerrechtlicher Vertrag ist die
Alpenkonvention mit ihren Durchfihrungsproto-
kollen rechtlich bindend und daher umzusetzen
(Rechnungshof, 2015).

Forschungsdefizite

Zusammenfassend koénnen die folgenden

Forschungsdefizite genannt werden:

® Nach den eingehenden Evaluierungen und
Analysen der Schutzwaldpolitik in den
1990er-Jahren fehlen Untersuchungen der
neueren Entwicklungen, bspw. zu regulativen
Instrumenten, den Schutzwaldplattformen,
Schutzwaldpartnergemeinden und der neuen
Ausgestaltung von Férderungen fur die
Schutzwaldsanierung.

® s ist wenig bekannt zu zahlreichen Konflik-
ten und Konfliktregelungen, etwa hinsichtlich
der Jagd, Naturschutzinstrumenten (Natura

2000), Freizeitnutzung und Tourismusinte-
ressen.

® Fs liegen kaum Analysen zu den Interessen,
Werthaltungen und  Motivationen  der
wesentlichen Akteure im Schutzwald vor, vor
allem zu jenen der Waldeigentimerlnnen,
Schutzbeguinstigten, Jagdaustbenden, Natur-
schutzvertreterlnnen,  Freitzeitnutzerlnnen
sowie der wesentlichen Interessensver-
tretungen und der Offentlichkeit.

® Die Auswirkungen zahlreicher gesellschaftlicher
Verénderungen auf die Vulnerabilitat der Sied-
lungen, Infrastrukturen und kultivierten
Liegenschaften im Gebirgsraum und die sich
damit andernde Rolle der Schutzwalder sind
kaum bekannt.

® Neue Governance-Ansatze in der Schutz-
waldpolitik (intersektorale Kooperation, Par-
tizipation, Bewusstseinsbildung), neue Finan-
zierungsformen, neue institutionelle Ansétze
und Kooperationsmodelle oder soziale Inno-
vationen in der Schutzwaldbewirtschaftung
wurden bisher hochstens ansatzweise unter-
sucht. Es mangelt an einer aktuellen Basis
mit ausreichender Breite.

® Die tatsachliche Nutzung und Bedeutung
von EU-Politiken und internationaler Verein-
barungen (z.B. Alpenkonvention) und ihre
Potentiale bzw. mogliche Beitrage zur Ver-
besserung der &sterreichischen Schutz-
waélder wurden bislang nicht untersucht.

Forschungsthemen

Es lassen sich somit die folgenden priméren For-
schungsthemen formulieren:
® Aktualisierung der Analysen verschiedener
regulativer, finanzieller und informationeller
Instrumente der Schutzwaldpolitik, insbe-
sondere zu
» moglichen Verwaltungsvereinfachungen
und allfélligen Anpassungen an geénderte
gesellschaftliche Rahmenbedingungen;
» neuen Forderansatzen mit EU-Kofinan-
zierung; und
» zu neueren Instrumenten wie die Schutz-
waldplattformen auf unterschiedlichen
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Verwaltungsebenen oder andere Infor-
mations-Instrumente  (Schutzwaldplan
etc.) sowie die Ableitung von Erkenntnis-
sen und Empfehlungen fur die Weiterent-
wicklung dieser Instrumente.

Konfliktanalysen und Lésungsansatze, insbe-
sondere hinsichtlich der Jagd, Naturschutz-
instrumenten (z.B. Natura 2000) und Interes-
sen der Freizeitnutzung und des Tourismus.
Interessen, Werthaltungen und Motivationen
von Akteuren (und Interessenvertretungen),
insbesondere aus der Forstwirtschaft, dem
Schutz vor Naturgefahren, Jagd, Natur-
schutz, Freizeit, Tourismus und Offentlich-
keit.
Einfluss unterschiedlicher Waldbesitztypen
auf die Waldbewirtschaftung und Aus-
wirkungen der sich andernden Waldbesitz-
strukturen auf deren Interessen, Wert-
haltungen und Motivationen in Bezug zur
Schutzwaldbewirtschaftung.
Auswirkungen gesellschaftlicher Veréanderun-
gen (Urbanisierung, Mobilitat, Freizeitgesell-
schaft, etc.) auf die Vulnerabilitat der Sied-
lungen, kultivierte Flachen und Infra-
strukturen im Gebirgsraum und die sich
damit &ndernde Bedeutung der Schutz-
walder.

Wirkungsmechanismen, Erfolgsfaktoren und

Anwendungsmaoglichkeiten neuer Gover-

nance-Ansatze in der Schutzwaldpolitik,

bspw. der folgenden:

» intersektorale Kooperation (bisherige Er-
fahrungen mit bspw. den Schutzwald-
plattformen und anderen Dialogforen,
und mogliche neue Kooperationsfelder,
mit bspw. der Jagd, dem Naturschutz, der
Freizeitwirtschaft und Tourismus);

» Partizipationsprozesse auf Projektebene
und verschiedenen Verwaltungsebenen,;

» Offentliche Bewusstseinsbildung (Schutz-
waldpreis; Waldschulen, Wald- und Um-
weltpadagogik, Medienkampagnen, Infor-
mationsbereitstellung im Internet und so-
zialen Medien, Dialogforen).

Erfahrungen mit und Moglichkeiten fur neue

Finanzierungsformen (integrierte Forde-
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rungsmodelle, private Ko-Finanzierung, Versi-

cherungsmodelle, Patenschaften, Sponsoring,

etc.).

Neue institutionelle Ansétze fur regionales,

parzellentbergreifendes, integriertes Schutz-

waldmanagement mit Einbindung der
wesentlichen Stakeholder:

» neue institutionelle Betreuungsformen und
Kooperationsmodelle, z.B. Bewirtschaf-
tungsgemeinschaften fir Schutzwald
(Schutzwaldgemeinschaften, Schutzwald-
partnerschaften, Schutzwaldgenossen-
schaften, Waldpflegevereine, etc.) oder
andere Gemeinschaftsmodelle (Wasser-
genossenschaften, Einzugsgebietsbe-
wirtschaftung);

» integrierte Planung bzw. Abstimmung
zwischen oder Koordination von ver-
schiedenen Planungsanséatzen, bspw. mit
der wildékologischen Raumplanung oder
Natura2000-Managementplanen;

» Eigentumserwerb  durch  Schutzbe-
ginstigte (Gemeinden, einzelne Unter-
lieger oder in Form von Interessengemein-
schaft).

Evaluierung der Potentiale sozialer Inno-

vationen fur die Schutzwaldbewirtschaftung

wie bspw. der folgenden Beispiele:

» Model-Forests oder &hnliche Ansatze zur
regionalen, integrierten und partizipati-
ven Waldbewirtschaftung;

» Volunteering/Freiwilligenarbeit  (Berg-
waldprojekt, freiwilliges Umweltjahr).
Die Bedeutung internationaler Ebenen fur die

Schutzwaldpolitik:

» Rolle verschiedener Politikbereiche der
EU fur die Schutzwaldbewirtschaftung
(z.B. Forst, Wasser, Naturschutz), mogli-
che Zielkonflikte und Abstimmungsbedarf
bzw. deren Potentiale fur die Schutzwald-
verbesserung;

» Evaluierung der Umsetzung der Alpen-
konvention (insbesondere des Bergwald-
protokolls) hinsichtlich forstlicher und
jagdlicher Zielsetzungen auf Bundes-
ebene und in den verschiedenen Bundes-
landern.
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Wildokologie — Wildmanagement - Wildeinfluss
im Schutzwald

Heimo Schodterer, Friedrich Reimoser, Fritz Volk und Josef Zandl

Stand des Wissens

Problematik

Viele Schutzwaélder weisen mangelhafte Wald-
verjungung auf. Auf etwa der Hélfte der verjun-
gungsnotwendigen Schutzwaldflache ist nach
der Osterreichischen Waldinventur 2007-09
keine Verjungung vorhanden, nur etwa auf
einem Viertel bis auf einem Drittel der Schutz-
waldflachen mit notwendiger und vorhandener
Verjingung wird kein Wildschaden ausgewiesen
(Schodterer H. 2011).

Wéhrend sich durch die Klimaerwéarmung die
Standortsbedingungen fur die Baumarten und
Waldgesellschaften veréndern und es vermehrt
zu Strmen, Trockenperioden und Schéadlingsbe-
fall kommt, werden die Schutzwaélder zu-
nehmend zu Ruckzugsgebieten fur Schalenwild.
Die ohnehin hohen und nicht an die Tragfahig-
keit der vorhandenen Habitate angepassten
Schalenwildbestande (Rotwild, Rehwild, Gams-
wild) weichen zunehmend in fir den Menschen
schwer zugéangliche und damit relativ ruhige
Schutzwaldbereiche aus, sei es um dem Jagd-
druck oder der zunehmenden Stérung durch die
Freizeitgesellschaft zu entgehen.

Dadurch wird das Aufkommen von Verjingung
auf ohnedies schwierigen, oft seichtgrindigen,
steilen oder vergrasten Standorten durch den
Wildeinfluss stark verzégert oder ganz verhin-
dert. Besonders das An- bzw. Aufkommen von
verbissbeliebten Mischbaumarten, wie Tanne
und vielen Laubbaumarten, wird durch Wild
oder auch Weidevieh durch Verbiss, Vertritt,
Fegen, Schlagen oder Schalen vielerorts véllig
verunmoglicht.
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Wild wird bei der Schutzwaldbewirtschaftung
meist nicht als Standortsfaktor bericksichtigt,
und umgekehrt auch der Waldzustand nicht bei
der Wildbewirtschaftung. Forst- und Jagdbe-
trieb laufen oft zu wenig abgestimmt véllig un-
abhangig nebeneinander ab.

Einflussgrofen der Wildlenkung

Das Wild wird bewusst, oder unbewusst weg
von Wirtschaftswaldbereichen und Lagen
auBBerhalb des Waldes in meist schwer zugang-
lichen Schutzwald gelenkt und dadurch dort
konzentriert (Vélk F.2019; Reimoser F., Reimoser
S.2019,2020; Reimoser F. 2016, 2020).

Das kann bewusst geschehen um etwa bei Er-
haltung eines hohen Jagdwertes die Wildscha-
den aus dem Wirtschaftswald in den Schutz-
wald ,abzuleiten, wo fir den Betrieb kein kurz-
fristiger betriebswirtschaftlicher Schaden droht.

Sehr oft geschieht es aber auch unbewusst,

etwa durch:

® Massnahmen im Rahmen des Jagdbetriebes,
etwa Lenkungsmassnahmen wie die Anlage
oder das Auflassen von Futterungen, Kirrun-
gen, Salzlecken, Asungsflédchen, Anlage von
Wintergattern die sich alle ungewollt auch
auf den Schutzwald auswirken. Wintergatter
sollen zum Beispiel Rotwild im Frihling so
lange festhalten bis sie ohne den Wirt-
schaftswald zu beeintrachtigen direkt in die
Hochlagen ziehen kénnen. Dabei denkt man
an die Freiflachen oberhalb des Waldes, trifft
aber eben ungewollt auch die oberen
Schutzwaldbereiche. Aber auch die Art der
Bejagung wie wie z.B. regelmaBige Ansitz-
jagd, die fur das Wild bei oftmaliger Wieder-
holung vorhersehbar wird, oder oftmalige
Jagdgénge in jagdlich attraktiven Reviertei-
len, auBBerhalb schadenskritischer Flachen
und Zeitréume, oder erhéhter Jagddruck im
Zuge der Wildstandsregulierung in leicht zu
bejagenden Bereichen auBerhalb des
Schutzwaldes haben Wildlenkende Wirkung.

® Malnahmen im Rahmen der forstlichen Be-
wirtschaftung gestalten den Lebensraum
des Wildes und somit dessen Gewohnheiten
entscheidend mit. Alle forstlichen Eingriffe
oder Unterlassungen beeinflussen das Ange-
bot von Nahrung und Deckung und somit
auch die raumliche Verteilung des Wildes.
Schaffung von auch tagsuber zugénglichem
Nahrungsangebot durch Auflichtung dichter
Waldbesténde im Wirtschaftswald kann
benachbarte Schutzwaldbestande entlasten.

® MafBnahmen im Rahmen der landwirtschaft-
lichen Bewirtschaftung insbesondere der
Grunlandbewirtschaftung und Weidehaltung
schaffen Nahrungsangebot fir Schalenwild
auB3erhalb des Waldes, Eine intensive Nut-
zung von Mahwiesen und Weiden durch Rot-
wild kann aber bei hohem Ertragsausfall oder
Verschmutzung von Silage durch Rotwildlo-
sung von den Bewirtschaftern oft nicht tole-
riert werden. Durch untberwindbare (Elek-
tro-)Z&une, oder voribergehend auch inten-
sive Dingung mit Gulle sowie, Reduktion der
Asungsmasse durch PflegemaBnahmen wie
z.B. Mulchen im Herbst sind diese Flachen fur
Wild oft nicht nutzbar.

® MalBnahmen der Tourismus und Freizeitwirt-
schaft beeinflussen Wild und dessen
Lebensraum direkt und indirekt durch die Er-
richtung von Infrastruktur und fléchige Beun-
ruhigung. Dadurch wird das Wild vermehrt in
steile  Schutzwaldbereiche abgedréngt.
Durch Stérungen bei der Jagd wird die Wild-
standsregulierung erschwert.

® MalBnahmen durch Besiedlung, Gewerbe und
-Infrastruktur verkleinern die Wildlebens-
raume und unterbrechen die Wildwechsel
und verandern damit die Wildverteilung.

® Zusammengefasst  beeinflussen  viele
menschliche Tatigkeiten wie Jagd, Freizeit-
nutzung/Tourismus, Forstwirtschaft, Land-
wirtschaft Siedlung, Gewerbe und Infra-
struktur die Lebensrdume von Wild und
dessen Verteilung und kénnen damit Mitver-
ursacher fur hohen Wildeinfluss im Schutz-
wald sein.
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Hauptproblem Mangelnde
integrale Herangehensweise

Meist herrscht eine rein sektorale Betrachtungs-
und Handlungsweise der einzelnen Akteure vor.
Die MaBnahmen einzelner Nutzersektoren
werden meist unabhéngig von allen anderen
Raumnutzern geplant und durchgefihrt, anstatt
aus der Gesamtschau heraus koordiniert zu
Handeln.

Sehr oft wird Wild von forstbetrieblicher Seite
nur als Schadensverursacher wahrgenommen,
die und dieses zu wenig als Standortfaktor in
die forstlichen Uberlegungen miteinbezogen.
Seitens der Grundeigentimer wird bei der Forst-
und auch Jagdbetrieblichen Sichtweise hin-
sichtlich Wildschaden der Fokus oft nur auf
kurzfristig wirksame monetare Entschadigung
gesetzt Es besteht oft nur ein geringes oder gar
kein Bewusstsein fur langfristige landeskultu-
relle und okologische Schaden etwa durch den
Verlust an wirtschaftlich nicht praferenzierten
Baumarten.

Haufig wird von den einzelnen Akteuren die
Lésung der Probleme durch MaBBnahmen oder
auch Verzicht der anderen Akteure erwartet. Die
Verantwortung der Problemlésung wird damit an
die anderen Sektoren abgeschoben. (Forstwirt-
schaft an Jagd, Jagd an Almwirtschaft und
Tourismus, Tourismus an Forstwirtschaft und
Jagd, usw.). Den Grundeigentimern, die als
erste auf die einzelnen Landnutzungssektoren
Einfluss nehmen kénnen kommt dabei eine
Schlusselrolle zu.

Monokausale Sichtweisen werden oft bedingt
oder auch verstarkt durch sektorale Ausbildung,
und Gesetze die sektorale Sichtweise fordern
und sektorale MaBBnahmen fordern.

Die Bestehende Rechtskultur trégt das Ihre zur
Problempflege bei. Sofern ein Schaden nachge-
wiesen werden kann, besteht das Recht auf Ent-
schadigung, damit aber indirekt auch das Recht
auf Schadigung. Was fehlt, ist eine rechtliche
Verpflichtung zur Schadensvermeidung bzw. -
vorbeugung die alle Landnutzer in die Pflicht
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nimmt. Die Komplizierte Rechtslage durch die
Aufsplitterung der regionalen und tUberregionalen
Kompetenzen und Zustandigkeiten erschwert
eine integrale Herangehensweise zusatzlich. So
kollidieren im einzelnen Schutzwaldstandort in-
ternationales EU-Recht (z.B. FFH-Richtlinie zur
Gams), nationales Forstrecht, einzelne Jagd-
rechte der Lander. Alm-/Weiderecht, Natur-
schutz-, Nationalpark- und Tourismusgesetze,
Gesetze Uber die Wegefreiheit im Bergland, etc.
— Sie alle verteidigen die Interessen des eigenen
Sektors.

Stand der Forschung - Resimee

Es bestehen bisher Uberwiegend Fallstudien zu
Einzelaspekten der Problematik und gute
sektorale Monitoringsysteme. Jeder einzelne
Sektor kann eine Fulle von Untersuchungen und
Studien zum Thema Schutzwald und Wildein-
fluss vorlegen. Bisherige Problemlésungsansatze
werden teilweise in Frage gestellt (z.B. Broggi
2027).

Ein Schutzwaldsanierungsprojekt muss das ge-
samte ,Wildeinzugsgebiet®, den Wildlebensraum
mitbericksichtigen, die entscheidenden Mal3-
nahmen sind oftmals aul3erhalb des Schutzwal-
des zu treffen und miissen alle Akteure einbinden.

Von den Experten wird der Wissensstand fur die
Herbeifihrung eines tragbaren Wildeinflusses
im Schutzwald als weitgehend ausreichend an-
gesehen, die limitierenden Faktoren liegen auf
juristisch — soziologisch — politischer Ebene.

Forschungsdefizite

Es gibt noch nicht viele Beispiele Interdiszi-
plinarer Forschung. Diese liefert gute Ansatz-
punkte, es fehlen aber vor allem die strukturellen
und gesetzlichen Voraussetzungen zur ver-
pflichtenden Umsetzung der bestehenden
Wissensbasis. Nachhaltige Positivbeispiele des
Schutzwald-Schalenwild-Managements ergeben
sichi. d. R. nur bei langfristig guter Kooperation

aller beteiligten Interessengruppen auf aus-
reichend groBer Flache (Reimoser 2001, 2012,
2018).

Forschungsbedarf

Vertiefende Untersuchungen werden vor allem
zum Gamswild benétigt (Soziologie und jagdli-
che Behandlung; Ursachen des Ruckgangs in
manchen alpinen Hauptlebensraumen bei
gleichzeitig verstarktem Vorkommen in Waldge-
bieten, Tasser et al. 2021).

Bulletpoints

® Die Ursachen fur die Probleme durch Wild im
Schutzwald sind meist multifaktoriell und
liegen haufig auBerhalb des Schutzwaldes.

® Die Problemlésung erfordert eine um-
fassende Betrachtung und Abstimmung der
Sektoren WLV, Forst, Jagd, Landwirtschaft,
Freizeit/Tourismus sowie Siedlung/Gewerbe
und Infrastruktur im gesamten ,Wild-Ein-
zugsgebiet* des betreffenden Schutzwaldes.
Alle MaBnahmen mussen réumlich und
zeitlich koordiniert werden(Raumplanung).

® Beispiele gesamtheitlicher Behandlung der
Problematik (z.B. alle Sektoren in einer Hand
oder aufeinander abgestimmt) bieten sich an
die jeweiligen Schlusselfaktoren fur effiziente
Problemlésungen bei verschiedenen Aus-
gangslagen besser zu erforschen

® Secktoriubergreifende Umsetzung bendtigt
sektortbergreifende Gesetzesgrundlagen.

® Sektoribergreifende Betrachtungsweise muss
in den einzelnen Fachausbildungen verstarkt
werden. (z.B. keine Forstausbildung ohne
Wildbiologie und umgekehrt).

® Monitoring: Gemeinsame Verbissaufnahmen
und Bewertung der Ergebnisse in den einzu-
beziehenden Jagdrevieren mit allen Beteilig-
ten (z.B. nach OOE-Vorbild) als Grundlage
fur die zu setzenden MaBBnahmen.

® Ableitung und/oder Anpassung der Mal-
nahmen und der Koordinierung auf Grund-
lage der Ergebnisse des Monitorings (adaptiv
Management)
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Natur- und Landschaftsschutz
Georg Frank, Harald Vacik, Herfried Steiner, Matthias Kropf und Monika Kriechbaum

Hintergrund - Problemstellung

Biotop- und Artenschutz im Wald gewinnt zu-
nehmend an Bedeutung. Die Européische Biodi-
versitatsstrategie sieht, im Einklang mit dem
globalen Ambitionsniveau, strengen Schutz fur
mindestens 10 % der Landflache und 10 % der
Meeresflache vor. Neben der Erfassung und dem
strengen Schutz aller verbliebenen Urwalder
und Primérwaélder werden die Mitgliedstaaten
fur die Ausweisung von zuséatzlichen geschitz-
ten und streng geschutzten Gebieten verant-
wortlich sein. Die Ausweisung sollte entweder
zur Vervollsténdigung des Natura-2000-Netzes
beitragen oder im Rahmen nationaler Schutzpro-
gramme erfolgen. Fur alle Schutzgebiete mus-
sen klar definierte Erhaltungsziele und -maf3nah-
men festgelegt werden. Die EU-Biodiversitats-
strategie sieht aber auch die Verbesserung der
Quantitat, Qualitat und Resilienz der Walder

vor, insbesondere im Hinblick auf Brande, Dur-
ren, Schadlinge, Krankheiten und andere Bedro-
hungen, die durch den Klimawandel voraussicht-
lich zunehmen werden (Européische Kommission
2020).

Neben der EU-Biodiversitatsstrategie bestehen
verbindliche Ubernationale Rechtsnormen (FFH-
Richtlinie, Vogelschutzrichtlinie, subsumierbar
unter Natura 2000; Alpenkonvention und Proto-
kolle hierzu) welche auf nationaler Ebene durch
die 9 Landes-Naturschutzgesetze implementiert
werden. Neben den gesetzlichen Vorgaben gibt
es eine Reihe politischer Absichtserklarungen
(z.B. die Resolutionen der Ministerkonferenz zum
Schutze des Waldes in Europa - Forest Europe,
Sustainable Development Goals oder die natio-
nale Biodiversitatsstrategie) welche alle auf den
Schutz der Biodiversitat, auch im Schutzwald,
abzielen.
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Stand des Wissens

Naturschutz - Strategien

Naturschutz im Wald kann nach zwei grundsatz-
lich verschiedenen Strategien erfolgen: entwe-
der durch eine strikte réumliche Trennung von
Schutz und Nutzung (Segregation) oder durch
eine weitgehende Einbeziehung von Erhaltungs-
mal3nahmen in Bewirtschaftungs-Konzepte auf
ein und derselben Fléche (Integration). Eine
dritte Méglichkeit ist die Kombination beider
Strategien, mit dem Ziel einer Balance zwischen
Totalschutzgebieten fur Arten und Lebens-
rdume, die sehr hohe Habitatkontinuitat erfor-
dern und biodiversitatserhaltenden MafBBnahmen
oder Unterlassungen in der verbleibenden Wald-
Matrix.
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Schutzgebiete alleine, welche der segregativen
Strategie entsprechen, kénnen die ,Erhaltung
und angemessene Erhohung der Biodiversitat®,
wie sie in internationalen Vereinbarungen ange-
strebt wird, nicht gewahrleisten.

Nach derzeitigem Stand (MCPFE - FOREST
EUROPE 2015) betragt der Anteil strenger
Waldschutzgebiete (MCPFE Class 1.1und 1.2) in
Osterreich weniger als 1 % der gesamten Wald-
flache. Es bedarf daher zusatzlich planméaBiger,
angemessener und effizienter Naturschutzmaf3-
nahmen auf der Fléche. Diese sind mit erforder-
lichen waldbaulichen MaBnahmen zur vor-
beugenden und langfristigen Erhaltung der
Wirkung von Schutzwaldern abzustimmen.

Neuere, empirische Studien zur SLoSS (Single
Large or Several Small) Debatte (Fahring 2019)
sprechen dafir, dass eine Vielzahl kleiner
Schutzgebiete zumindest den gleichen Effekt
auf die Erhaltung von Arten haben, wie wenige
groBe. Dies ware in einer an sich fragmentierten
Landschaft wie im Osterreichischen Schutzwald
ein Vorteil und steht aber der Forderung der
NGOs nach groBfléchigen Schutzgebieten,
insbesondere groBen Wildnisgebieten, ent-
gegen. Uberdies spricht dieser Befund dafr,
dass eine Vielzahl kleinerer, vernetzter Schutz-
gebiete (Naturwaldreservate, Habitatwalder,
biodiversity-hotspots) die Kombination von
segregativen und integrativen MaBBnahmen er-
moglicht.

Forschungsbedarf:

® \Wieviel segregativer Schutz ist durch die
Ausweisung welcher Kategorien von
Waldschutzgebieten zur Erreichung von
Erhaltungszielen nétig? Wieviel ist genug?

® |nwieweit kdnnen Erhaltungsziele auch durch
integrative MaBBnahmen erreicht werden?

® Wie konnen integrative und segregative
MalBnahmen optimal kombiniert werden?

® \Welche Anpassungen sind notwendig, dass
bestehende Monitoringsysteme den Zustand
und die laufende Veranderung der Bio-
diversitdt in Raum und Zeit Uber alle
Schutzkategorien abbilden kénnen?
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Nutzungsverzicht oder Schutzwaldpflege

Vor dem Hintergrund der Européischen Biodiver-
sitatsstrategie (Vorgabe 10 % der Waldflache
streng geschiitzt) stellt sich die Frage, ob und
welche Schutzwélder eine AuBernutzungstel-
lung - somit die Einstellung der Schutzwald-
pflege - zulassen, ohne dass ein Verlust der
Schutzwirkung in Kauf genommen werden muss.

Diese Uberlegung ist nicht neu, so wurde schon
1997 vorgeschlagen, groBflachige Naturwaldre-
servate im Schutzwald, und zwar sowoh!l im
Schutzwald im Ertrag als auch im Schutzwald
auBer Ertrag einzurichten (Rieder 1997). Abzug-
lich gut erschlossener und daher bewirtschaft-
barer Bereiche, stark verbissener Walder und
stark mit Holznutzungsrechten belasteter Ge-
biete wurden 300.000 ha als theoretisch dafir
geeignet angesehen. Dem Vorschlag wurde ent-
gegengehalten, dass er dem Segregationsmo-
dell entspricht und als Alibihandlung der Forst-
wirtschaft interpretiert werden wirde (Frank
1997, Jasser 1997) und die Erhaltung der Schutz-
wirkung durch aktive MaBBnahmen Vorrang habe
(Urban 1997). Dabei ist auch der oft unter-
schiedlich ausgepragte Funktionserfullungsgrad
der Schutzwélder und die wechselnde Be-

deutung der Naturgefahren zu beachten. Lokal
kénnen einzelne Teilflachen aufgrund des vor-
handenen Bestandesaufbaus die Schutzwirkung
noch Jahrzehnte ohne Eingriff erhalten,
wéhrend gleichzeitig ein dringender Handlungs-
bedarf auf anderen Teilflachen gegeben ist
Becker 2015, Stubenback 2016).

Die Abgrenzung von Objektschutzwald zu
Standortschutzwald ohne direkte Schutz-
wirkung ist schwierig, die taxative Aufzahlung
im Forstgesetz vermag die Bandbreite der
Standortschutzwalder nicht klar abzugrenzen
(Lipp et al. 2016). Eine eindeutige Definition und
Bestandsaufnahme des Standortschutzwaldes
sollte Klarheit schaffen.

Aus naturschutzfachlicher Sicht sind Standort-
schutzwélder in der Regel auf besonderen
Standorten angesiedelt und dies bedingt haufig
spezielle Biotoptypen, seltene Waldgesellschaften
und eine besondere Artenausstattung. Stand-
ortschutzwalder bestehen haufig nahe der un-
teren, hygrisch bedingten Waldgrenze und
damit in einem besonders sensiblen Bereich. Sie
haben deshalb eine besondere Funktion im
Klimawandel, insbesondere unter dem Aspekt
des sich veréndernden Baumartenspektrums.
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Integrative MalBBnahmen, aber auch die Aus-
weisung von kleineren Waldschutzgebieten be-
durfen einer Differenzierung sowohl des Stand-
ortschutzwaldes als auch des Objektschutz-
waldes nach Waldgesellschaften und Be-
standestypen.

Konfligierende Interessen mussen erkannt und
bertcksichtigt werden: Die berechtigte Forde-
rung nach Wildruhezonen kénnte zu verstéarktem
Verbiss und damit Unterbrechung des Verjin-
gungszyklus fuhren. Verbissempfindliche Wald-
gesellschaften wie Eschen-Ahorn-Schlucht- und
Hangwaélder, Tannen-dominierte Waldgesell-
schaften, Schneeheide-Kiefernwald und boden-
saure Eichenwalder waren besonders betroffen.
Es gibt aber auch Zielkonflikte innerhalb des Na-
turschutzes. So stellen durch Wildverbiss oder
Beweidung entstandene lichte Walder beson-
dere Refugien fur licht- und warmeliebende Tier-
und Pflanzenarten dar. Naturliche Ablaufe mit
einsetzender Verjingung wirden mittel- bis
langfristig zum Verschwinden dieser besonderen
Bedingungen und assoziierten Arten fuhren
(Arzberger & Pukall 2018). In dhnlicher Weise
kann das Offenhalten von Almflachen aus Arten-
schutz- oder Landschaftschutzgrinden (u.a.
Larchwiesen) berechtigt sein aber gleichzeitig
zu ungunstigen Abflussverhaltnissen fuhren.

Forschungsbedarf

® |m Naturschutz-Kontext Abschatzung, welche
Waldgesellschaften und Bestandestypen
unter welchen Bedingungen (u. a. Schalen-
wilddichten) sich selbst berlassen werden
kénnen - Geféhrdungsanalyse und Risikoab-
schatzung. Prioritatenreihung, wo verstarkter
Handlungsbedarf besteht. Bertcksichtigung
von Veranderungen im Klimawandel.

® Welche Standort-Schutzwalder  haben
gleichzeitig direkte Objektschutzfunktion,
welche sicher nicht?

® Standortschutzwalder als Waldschutzge-
biete? Reicht es, wenig produktive Standort-
schutzwélder als Biodiversitats-Vorrang-
flachen auszuweisen? Brauchen auch Stand-
ortschutzwalder eine gezielte Bewirt-
schaftung? Welche Standortsschutzwélder?
Welche BewirtschaftungsmafBnahmen?

Schutzwald als Lebensraum

Nicht jede AuBernutzungstellung fuhrt zwangs-
ldufig zu Instabilitat und flachigem Zusammen-
bruch. Es kommt auf die Ausgangssituation an.
Gestufte und strukturierte Bestdnde kénnen
sich auch nach Stérungen rasch regenerieren,
wenn die Verjingung sich bereits in Warte-
stellung befindet und nicht erst durch Natur-
verjungung oder kinstliche Aufforstung herbei-
gefuhrt werden muss. Umso mehr gewinnt die
kontinuierliche Verjingung an Bedeutung.

Das Forschungsprojekt ELENA - Empfehlungen
fur die Naturverjingung von Gebirgswaldern —
eine Studie zur naturlichen Regeneration in
Naturwaldreservaten (Vacik et al 2010) hat ge-
zeigt, dass es keine allgemeingultigen Bedingun-
gen gibt, wann und wo die Verjingung an-
kommt. GréBtmaogliche Vielfalt der Kleinstand-
orte schafft Voraussetzungen fur spontanes An-
kommen der Verjingung.

Eine zentrale MaBnahme des Biodiversitats-
schutzes auch im Schutzwald ist die Anreiche-
rung mit Totholz, insbesondere starkem stehen-
dem Totholz. Starkes Totholz ist fur Arten mit
jahrelangem Entwicklungszyklus essentiell, weil
darin konstante Feuchte- und Temperaturver-
héltnisse gewahrleistet werden. Zielkonflikte
entstehen bei der Anreicherung von liegendem
Totholz im unmittelbaren Gewésserbereich. Es
gibt hochspezialisierte Arten, die im Uferbereich
von Wildbachen leben, z.B. Schwarzer Gruben-
laufkafer (Carabus variolosus nodulosus) oder
das Kérntener Spatenmoos (Scapania carin-
thiaca) auf Totholzstdmmen, die an Wasserfallen
und in Schluchten periodisch Uberspult werden.
Beide Arten sind prioritére Arten im Sinne der
FFH-Richtlinie.

Liegendes Totholz in fortgeschrittenen Zerset-
zungsstadien kann in Hochstauden-reichen
Waldgesellschaften eine Voraussetzung fur die
Ansamung und das Aufkommen der Waldverjun-
gung sein. Uber solche speziellen Verhéltnisse
der Konkurrenzvegetation hinausgehend, hat
jedes Totholz positive Auswirkungen auf die
Struktur und Wasserspeicherung von Béden und
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damit auf die Resilienz von Waldokosystemen.
Borkenkéaferkalamitéten sind die wesentlichen
Treiber des Totholzangebotes in montanen und
subalpinen Nadelwéldern. Verbesserte Risikoab-
schatzung von Gradationen und angepasstes
Management konnten den Zwang zu flachigen
Nutzungen verringern.

Neben der Anreicherung mit Totholz gibt es eine
Reihe weiterer integrativer Maf3nahmen, wie der
gezielte Schutz von Kleinbiotopen (NafBgallen,
Trockenstandorte etc.), Forderung seltener Baum-
arten (mit oft nicht gentigend bekannter Funktion
im Waldokosystem) und das Belassen von Habi-
tatbdumen bis zur Entstehung von Totholz.

Forschungsfragen

® \Wie kann ein besseres Verstandnis der Bio-
logie und Okologie xylobionter Insekten und
Pilze in Hinblick auf ihre naturschutzfachliche
Bedeutung erlangt werden?

® \Welche Moglichkeiten der gezielten Vorlage
von Totholz bzw. gezielter Forderung von
Totholz (Ringeln, Querschlagern), um eine ra-
schere Anreicherung mit Totholz zu errei-
chen, sind im Schutzwald umsetzbar, wie
konnten Leitlinien entwickelt werden?

® \Welche Synergieeffekten kénnen bei der Tot-
holzanreicherung als NaturschutzmafBnahme
und MaBnahme der Schutzwaldpflege (u.a.
Steinschlagschutz, Wildholz) identifiziert
werden?

® Wie kénnen weiterfihrende Untersuchungen
zur Verjungungsokologie und Moderholz,
einen Beitrag zur Erhoéhung der Schutz-
wirkung - unter Berlcksichtigung sich an-
dernder Klimabedingungen - leisten?

® Welche Moglichkeiten des integrativen
Naturschutzes lassen sich im Schutzwald
unter Berucksichtigung der Erreichung von
anderen Waldoékosystemleistungen um-
setzen (Totholz, Kleinstandorte, seltene
Baumarten, Habitatbaume)?

Synergieeffekte des integrativen
Naturschutzes und der Schutzwaldpflege
im Klimawandel

Sowoh! der Naturschutz, als auch die Schutz-
waldpflege verfolgen als Ubergeordnetes Ziel
die Resilienz von Schutzwaldern, insbesondere
im Klimawandel. Resilienz ist nicht Widerstands-
fahigkeit, sondern die Fahigkeit eines Systems,
nach einer Stérung rasch wieder in seinen Aus-
gangszustand zurlckzukehren.

Es ist zu erwarten, dass die steigende Wahr-
scheinlichkeit fir einen Temperaturanstieg, dem
Auftreten von Hitzewellen und Durreperioden,
sowie die Abnahme der Schneedeckendauer
und die Zunahme von Starkniederschlagen zu
einer erhohten Frequenz von Stérungen des
Waldokosystems Schutzwald fuhren werden.
Storungen kénnen von vielféltiger Art sein:
Windwurf, Waldbrand, Schneebruch, Trocken-
schaden, Insektenkalamitaten.

Gemeinsames Ziel von Naturschutz und Schutz-
waldpflege muss es sein, die Biodiversitat, also
Verschiedenartigkeit der Waldokosysteme so zu
ermoglichen, dass diese in der Lage sind, auf un-
vermeidbare Stérungen zu reagieren.

Voraussetzung dafur sind

® die strukturelle Diversitat, also vielfaltige
Waldaufbauformen mit Verjingung in Warte-
stellung,

® die Artendiversitdt, wobei nicht nur die
Baumarten gemeint sind und
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® die funktionale Diversitat, als Ausdruck fur
das komplexe Zusammenwirken aller Orga-
nismen in einem Walddkosystem.

Einer der Hauptstreitpunkte zwischen Natur-
schutz und Gebirgsforstwirtschaft ist der We-
gebau. Jede Forststral3e ist eine Barriere, aber
gleichzeitig ein Korridor. Der aus Naturschutz-
sicht haufig geforderte Ausschluss naturschutz-
fachlich besonders sensibler Schutzwaldberei-
che fuhrt zwangslaufig zur de facto Nutzung als
Wildruhezone und zur Begehrlichkeit fur Jagd-
zwecke. Die Vereinbarkeit mit den Zielsetzungen
des Naturschutzes ist nicht gegeben, da dies
zwangslaufig zur Beeintréchtigung der Verjun-
gung und damit der Unterbrechung der Wald-
dynamik fuhrt.

Forschungsfragen

® Wiederbewaldung nach Stérungen (Wind-
wurf, Insektenkalamitidten, Brand) - wann
und wo sind aktive MaBBnahmen erforderlich?
Wo nicht?

® Welche Rolle hat die rdumliche Verteilung
und zeitliche Dynamik von geféhrdeter/ prio-
ritérer Arten und Mikrohabitaten?

® \Welche Rolle spielt die Mykorrhiza fur die
Funktionalitat von Waldokosystemen?

® Welche Rolle spielt der Verzahnungsbereiche
Wald-Almen auf Landschaftsebene (Wald-
rander, Waldgrenzbereiche (Rand-Effekte)?
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Raumordnerische Ansatze in der Schutzwaldpolitik

Gerhard Weif3, Walter Seher und Karl Hogl

Herausforderungen und Ziele

Im Aktionsprogramm Schutzwald ,Wald schutzt
uns“ werden die Herausforderungen angespro-
chen, die sich daraus ergeben, dass der Schutz-
wald zugleich fur Freizeitnutzung beansprucht
wird, Lebensraum der Wildtiere ist und Arbeits-
platz der Waldbewirtschafterlnnen. Der Klima-
wandel verscharft die sich daraus ergebenden
Probleme. Fir die Abstimmung dieser und ande-
rer Nutzungen sind neue Antworten zur Lenkung
dieser Nutzungen nétig, wobei der Schutzzweck
Prioritadt haben muss. Fur addquate Lésungen
sind sektortbergreifende und regionale Instru-
mente notwendig.

In den Aktionsfeldern des Aktionsprogrammes

werden u.a. die folgenden Vorhaben genannt:

® Koordinierung oder Entflechtung von Schutz-
waldbewirtschaftung, Alpwirtschaft, Jagd
und Freizeitnutzung;

® Plandarstellung und Bewertung der Objekt-
schutzwalder, Erstellung von Schutzwaldma-
nagement-Planen;

® Zusammenfihrung bzw. Koordination der
sektoralen Planungen;

® Schutzwald als Regionalthema mit groBeren
Planungseinheiten und/oder als kommunal-
politische Agenda;

® Partnerschaft im Rahmen des Osterreichischen
Raumentwicklungskonzeptes (OREK);

® Kooperationsformen wie Schutzwaldplattfor-
men oder Schutzwaldpartnerschaften;

® \Weiterentwicklung der Rechtsgrundlagen
und des Vollzugs von planerischen Instrumen-
ten wie Bannwald oder der Wildruhezonen.

Auf die Auswirkungen des Klimawandels und
neuer gesellschaftlicher Entwicklungen wird be-
sonders hingewiesen. So werden Fragen des
Naturschutzes oder der sich andernden Wald-

besitzstrukturen ebenfalls bertcksichtigt wer-
den mussen.

Diese Vorhaben sind teilweise sehr ambitioniert,
indem sie auf eine Zusammenarbeit Uber
Verwaltungsgrenzen (Sektorengrenzen und Ver-
waltungsebenen) hinweg und Offentlichkeitsbe-
teiligung abzielen. Diese Vorhaben stellen aber
sehr zentrale Ansatzpunkte fir eine Verbesse-
rung der Schutzwaldbewirtschaftung und des
Naturgefahrenmanagements dar. In der For-
schung sind diese gesellschaftlichen und politi-
schen Aspekte allerdings stark unterreprasen-
tiert. Die aufgelisteten Herausforderungen er-
fordern vor allem sozialwissenschaftliches Wis-
sen zu den gesellschaftlichen Entwicklungen,
betroffenen Interessengruppen (Waldeigentu-
merinnen, Nutzerinnen) und politischen Prozes-
sen. Bisherige Forschungen haben sich sehr mit
der (forstlichen) &ffentlichen Verwaltung und
den politischen Instrumenten auseinanderge-
setzt. Wissenslicken betreffen vor allem andere
Sektoren, andere Akteure (Betroffene) und die
Aktualisierung des bisherigen Wissens bzgl.
neuer Instrumente und Entwicklungen.

In diesem Kapitel werden einerseits Instrumente
der forstlichen Raumplanung behandelt, die fur
das Schutzwaldmanagement von Bedeutung
sind (Schutzwaldsanierung, Bannwald), anderer-
seits Ansatze fur einen integrierten Schutz vor
Naturgefahren, bei dem der Schutzwald eine
wichtige Rolle spielt. Diese Ansé&tze beinhalten
auch die Gefahrenzonenplanung, Instrumente
der Raumplanung und andere Ansatze der
regionalen Naturgefahren-Governance. In Ab-
grenzung zum Kapitel ,Governance von Nut-
zungskonflikten“ werden dort spezifisch Fragen
der Nutzungskonflikte und Schutzwaldpolitik
behandelt, wahrend hier insbesondere raum-
planerische Instrumente betrachtet werden.
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Grundlagen -
Ansatze der Raumplanung

Die formalen Instrumente der Raumordnung in
Osterreich sind klar aufgeteilt auf verschiedene
sektorale Zustandigkeitsbereiche, die teilweise
auf Bundesebene verankert sind (z.B. Forstwe-
sen, Wasserbau) oder auf Landerebene (z.B.
Naturschutz, Jagd) sowie die nominelle Raum-
planung, die im Zusténdigkeitsbereich der
Léander liegt und Uber gesetzlich bestimmte
Raumplanungsinstrumente auf Landes- und Ge-
meindeebene sowie auf der Ebene von Pla-
nungsregionen verfigt (z.B. Kanonier, 2018;
Kleewein, 2018). Auf Bundesebene besteht mit
der OROK (Osterreichische Raumordnungskon-
ferenz) eine Koordinationsplattform, die u.a. mit
zwei ,Empfehlungen® richtungsweisende Grund-
lagen, Prinzipien und Empfehlungen fur die na-
turgefahrenbezogene Raumplanung erstellt hat:
Empfehlung Nr.54: ,Risikomanagement fir gra-
vitative Naturgefahren in der Raumplanung*
(OROK, 2016); und Empfehlung Nr. 57 zum
Hochwasserrisikomanagement (Aktualisierung
und Anpassung der ,OROK-Empfehlung Nr. 52
zum préventiven Umgang mit Naturgefahren in
der Raumordnung, Schwerpunkt Hochwasser®).

Auf EU-Ebene verfolgt die 2007 erlassene Hoch-
wasserschutzrichtlinie (EC, 2007) mit einem
flusseinzugsgebietsbezogenen Zugang einen in-
tegrierten Ansatz zum Hochwasserschutz.

Von den, den Schutzwald betreffenden Proble-
matiken, bei denen es zumeist um die Koordina-
tion verschiedener Nutzungsinteressen geht,
sind in erster Linie sektorale Planungen bzw.
Regelungsbereiche betroffen. Die Raumplanung
spielt bislang eine sehr untergeordnete Rolle.
Die sektorale Aufteilung der Zusténdigkeitsbe-
reiche ist ein wesentlicher Hinderungsgrund fir
die Sicherstellung einer nachhaltigen und inte-
grierten Nutzung und Bewirtschaftung der
Schutzwélder. Eine verstarkte Koordination
scheitert primar am Interesse jedes Ver-
waltungsbereiches, die Interessen des eigenen
Sektors zu wahren.

Wissenschaftlich sind verschiedene Ansétze der
Raumordnung, Regionalplanung, politischer
Planung, Partizipation und Politikkoordination
relevant und wurden in den verschiedenen be-
troffenen Themenbereichen angewandt, wie
etwa zu Wald, Schutz vor Naturgefahren, Frei-
zeitnutzung, oder Naturschutzplanung. Analysen
der naturgefahrenrelevanten Rechtsbereiche
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wurden u.a. im Rahmen der FloodRisk-Pro-
gramme durchgefuhrt (Habersack et al., 2015)
und in einem Handbuch zu regionaler Risiko-
Governance (Kanonier und Rudolf-Miklau, 2018).

Zur forstlichen Raumplanung liegt eine sehr um-
fassende Analyse von Krott (1989) vor, die mit
der Evaluation spezifischer Instrumente der
forstlichen Raumplanung erganzt wurde (Weiss,
1999). Partizipative Ansdtze wurden von
Rappold (2000) untersucht und ein Handbuch zur
Partizipation in der WLV wurde in Zusammen-
arbeit von BOKU und Ministerium erstellt.

An der BOKU befassen sich verschiedene
Institute mit Fragen verschiedener waldrelevan-
ter Planungen (z.B. Institut fur Wald-, Umwelt-
und Ressourcenpolitik, Institut fur Raumplanung,
Umweltplanung und Bodenordnung, Institut fir
Landschaftsentwicklung, Erholungs- und Natur-
schutzplanung), an der TU Wien gibt es u.a.
relevante Forschungen zum Naturgefahren-
management im Fachbereich Bodenpolitik und
Bodenmanagement. Weiters befassen sich Geo-
graphie-Institute verschiedener 6sterreichischer
Universitéten mit Naturgefahren. Die BOKU-
Lehrveranstaltung ,Alpine Raumordnung® be-
fasst sich speziell mit Fragen des Naturgefah-
renmanagements, auch im Bereich Schutzwald.

Stand des Wissens

Waldentwicklungsplan und andere
forstliche Raumplanungsinstrumente

Der Waldentwicklungsplan (WEP) in Osterreich
ist ein forstlich-sektorales Planungsinstrument
auf regionaler Ebene, das forstpolitisch rele-
vante Grundlagen sammelt und darstellt und die
Bedeutung der Waldressourcen nach dem An-
satz einer Waldfunktionenbewertung verbild-
licht. Probleme dieses Ansatzes liegen in der
sektoralen Ausrichtung, einer immanenten
Tendenz zur Segregation durch das Leitfunktio-
nenkonzept, der reinen Expertenplanung ohne
Einbindung unterschiedlicher gesellschaftlicher

Interessengruppen, einem mechanistischen
Planungsansatz, aus dem Wertentscheidungen
nicht ersichtlich sind, der selektiven Bertck-
sichtigung von Interessen in der automatischen
Bevorzugung der Nutzwirkung, in der engen
Verbindung der planenden Behorde mit
forstlichen Interessengruppen und einer symbo-
lischen Politik, die in der Unverbindlichkeit der
Planungsinhalte zum Ausdruck kommt (Krott,
1989; 1991). In der Begrindung des WEP war
eine wesentliche Motivation die, andere Verwal-
tungen wie zB die Raumplanung davon abzuhal-
ten, im Wald planend aktiv zu werden (Krott,
1989). Der WEP ist damit in erster Linie ein In-
formationsinstrument in der forstbehordlichen
Tatigkeit, das primar fur die Arbeit der Forstbe-
horde selbst Bedeutung hat. Mit dem sektoralen
Planungsansatz kann er nur sehr begrenzt zu
einer intersektoralen Koordination beitragen.
Eine Alternative ist die Verfolgung eines Gover-
nance-Ansatzes mit partizipativer Planung
(Offentlichkeitsbeteiligung und Abstimmung mit
anderen Stakeholdern) wie er im Rahmen des
.Walddialog“-Prozesses und den darin einge-
betteten Schutzwaldplattformen verfolgt wird.

Fir schutzwaldbezogene Fragen sind die
Landerschutzwaldkonzepte insbesondere rele-
vant, in welchen der Waldzustand und Schutz-
wirkungen dargestellt sind. Durch die Zusam-
menarbeit der Forstdienste sowie der Wildbach-
und Lawinenverbauung mit den jeweiligen forst-
lichen und risikoorientierten Expertisen ergibt
sich eine fundierte Prioritédtenreihung fur den
Einsatz offentlicher Mittel in der Schutzwald-
sanierung (Weiss 1999). Die Qualitat der
Planungen, wurde mittels Modellierungen in Hin-
sicht der Beurteilung der Objektschutzwirkung
in jingerer Zeit verbessert (Perzl und Huber,
2014).

Das im Forstgesetz genannte Instrument des
Waldfachplanes, dem im Wesentlichen die
betrieblichen Operate entsprechen, ist bisher
weniger relevant, doch kénnte er fur lokale oder
regionale schutzwaldbezogene Planungen ein
Einsatzgebiet finden, wenn etwa besitzeriber-
greifende Schutzwald- oder Bannwald-Manage-
mentpléane erstellt werden.
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Das Schutzwald-Aktionsprogramm zielt eine
Partnerschaft mit dem OREK 2030 fir eine
Kopplung von Schutzwald- und Raumplanung an.
Die Herausforderung fir eine solche Kopplung
liegt in kompetenzrechtlichen Fragen. Forstliche
Instrumente (Forstwesen als Bundessache)
kénnen aus dem Grund der verfassungsmaligen
Kompetenzaufteilung nicht in die Raumplanung
(Landersache) hineinwirken, und umgekehrt
kann die Raumplanung in der Schutzwald-
planung nicht aktiv werden. Eine im Aktions-
programm angedachte regionale und inter-
sektorale Abstimmung wird daher informelle
Formen der Kooperation finden mussen, wofur
im OREK allerdings ein Rahmen geschaffen
werden kann. Spezifische Untersuchungen fur
diese Moglichkeiten liegen bisher nicht vor.

Bannwald

Das ,Bannwaldinstrument” im &sterreichischen
Forstgesetz regelt das Verhaltnis zwischen Ei-
gentimern von schitzenden Waldern und den
Schutzbeglnstigten und ist in dieser Hinsicht
sinnvoll und unverzichtbar. Es zielt auch auf die
Regelung einer vorausschauenden, schutzorien-
tierten Waldbewirtschaftung, in welcher Hin-
sicht es allerdings kaum Wirksamkeit zeigt, da
schutzwirksame Walder kaum ausgewiesen sind
und auch in ausgewiesenen Bannwaéldern eine
verbesserte Waldbewirtschaftung praktisch
nicht beobachtbar ist (Weiss, 1999). Die Bann-
waldflache sank von ca. 25.800 ha im Jahr 1975
auf ca. 10.500 im Jahr 1995 (Schmiderer und
Weiss, 1999). Die wirksame Umsetzung scheitert
an Widerstanden auf beiden Seiten der
Interessenparteien (Waldeigentimerinnen und
Schutzbegunstigte), welche versuchen, Kosten
abzuwalzen. Die Implementation der Bannwald-
regelung, die eigentlich Vorteile fur beide Seiten
besitzen sollte, kénnte Uber erfolgreiche Praze-
denzfélle gelingen und wenn die Forstbehorde
die Interessen beider Parteien und der Offent-
lichkeit wahrnimmt. Eine gewisse Rolle haben
Bannlegungen, indem sie von der WLV im Zuge
von flachenwirtschaftlichen Projekten vielfach

zur rechtlichen Absicherung verwendet werden
(Weiss, 1999). In der Zukunft kénnte verstarkt
auf Bannlegungen in Kombination mit Wald-
sanierungs- bzw. flachenwirtschaftlichen Projek-
ten gesetzt werden (Schmiderer und Weiss,
1999), oder in Kombination mit anderen
Governance-Instrumenten wie Schutzwaldplatt-
formen oder —gemeinschaften (sh. auch Kapitel
,Governance").

Schutzwaldsanierung und
flachenwirtschaftliche Projekte

Die Forstbehorde zeigt seit Jahrzehnten eine
Notwendigkeit zur Sanierung vieler Schutzwald-
flachen auf und hat erfolgreich éffentliche Mit-
tel dafur gefordert. Als Ursache fur den schlech-
ten Schutzwaldzustand kann eine Uber Jahr-
zehnte unangepasste Bewirtschaftung der
Schutzwalder hinsichtlich Wald, Wild und/oder
Weide genannt werden. Projekten der Schutz-
waldsanierung gelingt es allerdings selten, die
Ursachen fur schlechte Waldzustande zu besei-
tigen, Ursachen, hinter welchen verschiedene
Nutzungsinteressen stehen. Mogliche Strate-
gien fur eine nachhaltige Verbesserungen um-
fassen u.a. die Beteiligung ortlicher Bundnispart-
ner um ihre Wertschatzung der Schutzwirkung
zu gewinnen und/oder Schutzbegtnstigte zu fi-
nanziellen Beitragen fur die Verbesserungsmal3-
nahmen zu verpflichten (Weiss 1999). Die
Schutzwaldplattformen sowie die verpflichten-
den Interessentenbeitrége Beglnstigter gehen
in diese Richtung. Um die Wirkung dieser An-
satze abzusicheren und auszubauen, missten
sie weiterentwickelt werden, etwa durch star-
kere Institutionalisierung in verbindlicheren
Strukturen. Dazu fehlen allerdings weiterge-
hende Studien.

Schutzwaldsanierungsprojekte der Forstdienste
und flachenwirtschaftliche Projekte der WLV un-
terscheiden sich stark in ihren Zugéngen, indem
die Forstdienste eher am Standortschutzwald
ausgerichtet sind und daher gréBBere Flachen
wahlen, deren multifunktionelle Wirkungen sie
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fordern méchten und dort mit den Grundeigen-
timern arbeiten. DemgegenUber orientiert sich
die WLV eher am Objektschutzwald und plant
gezielte MaBnahmen fir die Verbesserung der
Schutzwirkungen, die sie vielfach auch selbst
durchfihrt (Weiss 1999; 2002). In den flachen-
wirtschaftlichen Gemeinschaftsprojekten beider
Dienststellen werden vielfach den beiden Ak-
teuren Teilflachen zugeteilt. Der Zugang der
Forstdienste erscheint in Féllen zweckmalig, wo
die Waldeigentimerlnnen an einer aktiven
Waldbewirtschaftung interessiert sind und die
Schutzwirkungen nicht im Vordergrund stehen.
Der Zugang der WLV mit finanzieller Einbindung
der Unterlieger ist in Objektschutzwaldern an-
gemessen. Der WLV ist es im Rahmen ihrer Pro-
jekte teilweise gelungen, hinsichtlich der Wild-
bewirtschaftung wirksam Rahmenbedingungen
zu schaffen, die auch eine Waldverjingung er-
lauben (insbesondere in Vorarlberg). Die Umset-
zung jagdrechtlicher Instrumente war dabei not-
wendig. Die konsequente Anwendung der Richt-
linie  zu  Hinderungsgrinden fur eine
MaBnahmensetzung durch offentliche Mittel
und das zielorientierte Agieren unabhangig von
lokalen Interessengruppen ist dabei ausschlag-
gebend (Weiss, 1999).

Governance-Ansatze, welche auf eine Ein-
bindung der Betroffenen (Besitzer*innen und
Interessent*innen; in Kommunikation und Finan-
zierung) abzielen, kdnnen beitragen, Interessen-
Gegensatze auszugleichen. Dabei kann aber
nicht auf den Einsatz zweckmaBiger, rechtlicher
Regelungen verzichtet werden, etwa auf Rege-
lungen des Forst-, Jagd- und Wasserrechts. Aus
institutionendkonomischer Sicht kann erwartet
werden, dass klare Regelungen die Umsetzung
verbessern. Ein Beispiel fur eine gesetzliche
Klérung ist die Unterscheidung von Standorts-
und Objektschutzwald durch die FG-Novelle
2002. Die Unklarheit des Schutzwaldbegriffs
war zuvor von verschiedener Seite kritisiert wor-
den (Rechnungshof; Weiss, 1999). Die konkrete
Auswirkung der neuen begrifflichen Unterschei-
dung ist bisher allerdings nicht untersucht wor-
den (sh Kapitel ,Governance®).

Integrierte Planungsansatze
im Schutzwaldmanagement

Integrierte  Planungsmodelle  koénnen dem
Paradigma des ,Governance“-Ansatzes in der
politischen Planung folgen (,new modes of
governance®). Mit einer Kombination von
Expertenplanung und Partizipation (Stake-
holder-Einbindung, Burgerbeteiligung) werden
die Vor- und Nachteile beider Ansatze ver-
bunden bzw. ausgeglichen. Dabei kommen drei
wesentliche Prinzipien zum Tragen (Glick et al.,
1999; Voitleithner, 2002; Hogl, 2004):
® Verbesserung der Rationalitadt von Politiken
durch das Ersetzen/Ergénzen des traditio-
nellen (aber auch rechtlich festgelegten)
hierarchischen Verwaltungsmodells durch
Netzwerke und Verhandlungssysteme und
der technokratischen Expertenplanung durch
partizipative Prozesse. Dies verspricht auch
erhéhte Akzeptanz der Planungsinhalte und
-ziele durch die Adressant*innen.
® Sicherung der langfristigen Orientierung von
Politiken durch ein Herabbrechen langfristiger
Ziele in mittelfristige Plane und kurzfristige
Programme. Die Umsetzung erfolgt in iterati-
ven Schritten, Monitoring und Evaluation.
® Verbesserte (intersektorale) Koordination der
Akteure mit dem Ziel von Konsens- und/oder
Kompromissfindung zwischen 6ffentlichen
und privaten Akteuren (Behérden und
Interessengruppen) durch Information und
Uberzeugung; sowie innerhalb von Ver-
waltungen durch Schulung, Leitbildprozesse,
etc. (capacity building).

Der 6sterreichische Walddialog und die auf ver-
schiedenen  Verwaltungsebenen initiierten
Schutzwaldplattformen folgen diesen Prinzipien
neuer Governance (Voitleithner, 2006). In der
Praxis der Schutzwaldplattformen steht Be-
wusstseinsbildung bei Bevolkerung, Waldbesit-
zerlnnen, Interessenvertreterinnen und Politike-
rinnen im Mittelpunkt, wéhrend die ,Bildung von
Allianzen* oder Interessenausgleich und Kon-
fliktregelung weniger oft bzw. weniger stark an-
gestrebt werden (Voitleithner, 2006). Fur eine
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Institutionalisierung und weitergehende Wirk-
samkeit bréuchte es =zusatzliche Impulse,
prozedurale Verbesserungen oder gednderte in-
stitutionelle Rahmenbedingungen. Partizipative
Anséatze koénnen aber die zweckmalige Ausge-
staltung finanzieller Instrumente und die Um-
setzung des rechtlichen Instrumentariums nicht
ersetzen, sondern sollten diese erganzen und
erleichtern.

Gefahrenzonenplanung

Osterreich hat mit der Entwicklung und Ein-
fuhrung der  Gefahrenzonenplanung als
Instrument zum Schutz gegen Wildb&che und
Lawinen international eine Vorreiterrolle inne. Es
ist ein zentrales Instrument im vorbeugenden
Ansatz des forsttechnischen Systems des Wild-
bach- und Lawinenschutzes in Osterreich.
Spéter kamen die Abflussuntersuchungen und
die Gefahrenzonenpléne der Bundeswasserbau-
verwaltung hinzu, die ahnlich geregelt sind.

Die Gefahrenzonenpléne haben fur sich den
Charakter eines Gutachtens und erlangen
Rechtswirkung durch die Raumordnungsge-
setze. Die praktische Wirkung der GZP der WLV
ist zusatzlich durch informelle Zusammenhénge
und Uber die Richtlinie ,Hinderungsgriinde* ge-
geben (Weiss 1999).

In der politischen Praxis ergeben sich Wirkungs-
defizite Uber die Zeit aus dem Umstand, dass
die GZP einen Istzustand beschreibt, die Zonen
nach erfolgten Schutzverbauungen angepasst
werden, und Flachenwidmungen vielfach in
durch Schutzverbauungen geschitzte Zonen
nachricken (Weiss, 2002; 2003; 2006). Dadurch
wird die gewonnene Sicherheit teilweise wieder
aufgegeben, die Investitionen in den Schutz
kommen somit nicht ausschlieBlich einer hohe-
ren Sicherheit, sondern auch Entwicklungsinte-
ressen zugute. Dies widerspricht allerdings der
Mittelwidmung und kann zu dramatischen Folge-
schaden fihren, da die Schutzverbauungen
immer nur auf ein bestimmtes Bemessungsereignis
ausgelegt sind und Restrisiken aufweisen. Diese
Unterwanderung der Gefahrenvorsorge durch

Entwicklungsinteressen wurde vielfach aufge-
zeigt (Dammeffekt, White, 1945; “Paradoxa” im
Katastrophenschutz, Burby, 2006; Bebauungs-
Verbauungsspirale, Weiss, 2002; 2003; 2006; sh
auch den néchsten Punkt). Zur Vorbeugung
kénnen entsprechende raumordnungsrechtliche
Regelungen (z.B. Baulandwidmungsverbot,
hochwasserangepasste Bauweisen) getroffen
werden, doch kénnen Gefahrenzonenplane und
Abflussuntersuchungen selbst auch dazu beitra-
gen, etwa durch die Ausweisung von Restrisiken
nach einer Verbauung. Dies erfolgt teilweise in
der GZP der WLV und ist in den neueren
Gefahrenzonenplénen der BWV standardmaBig
vorgesehen.

Recht im Naturgefahrenmanagement

Der Umgang mit Naturgefahren berthrt zahlrei-
che rechtliche Materien, die von zivilrechtlichen
Fragen und strafrechtlichen Aspekten (Mur-
schetz, 2006) bis zum 6ffentlichen Recht und
zur Politikumsetzung reichen (Senn, 2006;
Weber, 2006; Weiss, 2006). Bei der Betrachtung
des Naturgefahrenmanagements als Staatsauf-
gabe (Weber, 2018) sind grundsatzliche Fragen
zum Spannungsfeld zwischen Staat und Privat
zu klaren (Kerschner, 2018), Fragen von Eigen-
verantwortung und Amtshaftung (Kocholl,
2006) oder die Grenzen des Rechts. Diese
rechtlichen Bereiche kénnen nicht isoliert, son-
dern missen gemeinsam betrachtet werden,
wenn es um die Abwéagung der Notwendigkeiten,
Moglichkeiten und Grenzen der staatlichen
Steuerung geht. GleichermaBen gesamthaft
mussen die bisherigen Ansatze und die Optio-
nen neuer, privater Vorsorgemal3nahmen oder
Instrumente wie z.B. Versicherungslésungen be-
urteilt werden (Schissler, 1999; Schieferer,
2000).

Wichtige Rechtsmaterien im Naturgefahrenma-
nagement i.e.S. sind einerseits das Raumord-
nungsrecht und andererseits das Baurecht, die
jeweils in erster Linie Beschrankungen vorsehen,
mit welchen Naturgefahrenrisiken fur die Bevol-
kerung eingeschrankt werden und die bauliche
Nutzung geféhrdeter Bereiche gesteuert wer-
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den soll. Raumplanungsrechtliche Beschrénkun-
gen im Naturgefahrenrisikomanagement be-
stehen in Widmungsverboten und —beschrén-
kungen (z.B. fur Bauland), die v.a. Uber die 6rtli-
che Raumplanung umgesetzt werden (Kanonier
2006; 2018). Die Raumordnungsgesetze in
Osterreich nehmen tiberwiegend zumindest in
allgemeiner Form auf die Baulandeignung von
Flachen hinsichtlich ihrer Geféhrdung durch
Naturgefahren Bezug, einige formulieren
konkrete Grenzwerte der Geféhrdung. Naturge-
fahren sind entsprechend in den Instrumenten
der Uberdrtlichen und értlichen Raumplanung zu
bertcksichtigen. Die Gefahrenzonenplanung
wurde durch verstérkte politische Aufmerksam-
keit im letzten Jahrzehnt in Osterreich praktisch
flachendeckend fur alle Gemeinden mit Geféhr-
dungslagen ausgebaut. International war und ist
Osterreich ein Vorreiter in der Gefahrenzonen-
planung. Im Weiteren wirken baurechtliche
Bestimmungen Uber Baubewilligung und Objekt-
schutz zur Risikovorsorge (Kleewein, 2018). Dabei
kommen sowohl vorsorgliche Bestimmungen
als auch Bauauflagen in der Ausfihrung zum
Tragen.

Das Raumordnungsrecht hat mit der raéumlichen
Steuerung der Siedlungsentwicklung eine zen-
trale Rolle in der Schadensvorsorge, wobei aber
eine dynamische und integrierte Betrachtungs-
weise des Zusammenwirkens der Erstellung von
SchutzmaBnahmen und der Flachenwidmung
wichtig ist. Fehlt diese, kann es zu kontrapro-
duktiven Entwicklungen fuhren, die schon 1945
als Dammeffekt beschrieben wurden (White,
1945). Dabei geschieht eine nicht-intendierte
Entwicklung, indem die geschutzten Flachen fir
eine Siedlungserweiterung verwendet werden.
Damit wachsen die geféhrdeten Werte im Ge-
fahrdungsbereich. Bei Katastrophenereignissen,
die Uber das realisierte Sicherheitsniveau hi-
nausgehen (Bemessungsereignis), ist das Scha-
densausmal3 dann groBer als wenn es gar keine
SchutzmaBBnahmen gegeben hatte. Diese
Problematik wurde mit den “Paradoxien® im
Katastrophenschutz (Burby, 2006) oder der Be-
bauungs-Verbauungsspirale (Weiss 2002; 2003;
2006) neuerlich beschrieben und spezifiziert.
Sie wird in der 6sterreichischen Praxis der Wild-

bach- und Lawinenverbauung u.a. unter dem Stich-
wort  “Revisionsflachenproblematik” diskutiert.
Einige Bundeslander haben in jungerer Zeit in
ihren  Raumordnungsgesetzen entgegenwir-
kende Bestimmungen aufgenommen, wobei die
Lander dabei unterschiedliche Ansatze finden
(Tirol, OO). In der Raumordnungspraxis ver-
folgen die Bundeslander durchaus unterschied-
liche Strategien oder ,Paradigmen® in der Raum-
entwicklung, indem sie im Umgang mit dem
Naturgefahrenrisiko mehr oder weniger risiko-
freundliche Wege einschlagen (Paradigma der
begrenzten Entwicklung in Tirol vs. Paradigma
der ausgeweiteten Landnutzung in Vorarlberg,
Hoke, 2013).

Ausgelost  von  groBeren  Schadereignissen
(Lawinen: Ischgl, Galtir 1999; Hochwasser:
Donau u.a. 2002) wurden die relevanten Instru-
mente aus dem Raumordnungs- und Baurecht in
den jingeren Jahren adaptiert, wobei die Bun-
deslénder unterschiedliche Wege gegangen
sind. So sind die speziellen Regelungen im TROG
vs. OOROG unterschiedlich, haben aber ver-
gleichbare Wirkungen hinsichtlich der Hintan-
haltung der Siedlungsausweitungen in geféhr-
dete Gebiete. Zudem wurde die Richtlinie fur die
GZP bei Lawinen adaptiert, indem die Grenz-
werte fur die Ausweisung der roten Zonen ver-
scharft wurden. Diese Anderung, die eine Ver-
groBerung der roten Zonen impliziert, war
durchsetzbar, da diese Ausweitungen sich viel-
fach mit den Verkleinerungen durch erfolgte
Schutzverbauungen aufheben (Hoke, 2013).

Katastrophenereignisse kénnen Gelegenheits-
fenster bilden, schaffen jedoch nicht allein die
Weiterentwicklung der rechtlichen Regelungen.
Diese folgen gréBeren Diskursanderungen und
bendtigen langerfristige Lernprozesse, wofur
kontinuierliche, wissenschaftliche Bearbeitung
der Themen und Austausch mit der politischen
Praxis wichtig sind (Voss and Wagner, 2010;
Pukall, 2016).

Die von Burby (2006) beschriebenen zwei Para-
doxa sind auch in Osterreich beobachtbare, ge-
fahrliche Mechanismen (Weiss, 2021): Nach dem
,Safe Development Paradox“ machen Schutzver-
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bauungen Flachen sicherer gegentber kleineren
Ereignissen, doch erhoht die folgende Nutzung
das Schadenspotential bei groBeren Katastrophen
(sh. Bebauungs-Verbauungsspirale). Laut ,Local
Government Paradox” braucht es Regulierung
von héheren Verwaltungsebenen, da auf lokaler
Ebene Entwicklungsinteressen meist die Schutz-
interessen Uberwiegen. Der Reformulierungspro-
zess des Tiroler Raumordnungsgesetzes in den
1990er-Jahren (Weiss, 2021) und die Ver-
scharfung der Lawinen-Gefahrenzonen (Hoke,
2013) sind illustrative Beispiele fur diesen Me-
chanismus: in beiden Féallen wird sichtbar, dass
die lokalen Entscheidungstréger zur Unterstit-
zung von Entwicklungsinteressen neigen, hohere
Politikebenen dagegen starker die Vorsorge
unterstitzen.

Integriertes Naturgefahrenmanagement
und Risiko-Governance

Die wissenschaftliche Literatur ist sich einig,
dass ein vorsorgender und nachhaltiger Schutz
vor Naturgefahren nur durch ein integriertes
Naturgefahrenmanagement erreichbar ist. Dies
fordert auch die OROK-Empfehlungen Nr. 54 -
Risikomanagement fur gravitative Naturge-
fahren in der Raumplanung (OROK, 2016):
.Emptehlung 1: Integriertes Naturgefahrenmana-
gement: Durch ein integriertes Naturgefahren-
management soll langfristig eine mdéglichst
groBe Sicherheit vor allen Naturgefahren erzielt
werden.”

Holistische Ansatze tragen dabei unterschiedliche
Namen (auch integraler oder integrativer An-
satz) und werden auch unterschiedlich konzep-
tualisiert. Eine Art der Darstellung spricht von
einem Baukastensystem mit unterschiedlichen
einander ergdnzenden Elementen, bestehend
etwa aus Verbauungen und sekundaren techni-
schen Mal3nahmen, katastrophenvorbeugender
Landnutzung im Einzugsgebiet, Raumplanung
im  Gefahrengebiet, Warnsystemen und
Katastrophen-Management.  Ein  anderes
klassisches Konzept beschreibt einen Kreislauf
des Risikomanagements mit den Elementen Vor-
beugung, Bewaltigung und Wiederherstellung,

etwa mit Pravention, Vorsorge, Warnung,
Katastropheneinsatz, Instandsetzung und
Wiederaufbau (zB Habersack et al., 2004).
Dabei stellen Studien oft fest , dass die Umset-
zung von technischen Schutzverbauungen ver-
gleichsweise am besten gelingt, Raumplanung
teilweise Erfolge erzielt, Warnung und Katastro-
phenmanagement aber vielfach versagen, mit
dramatischen Auswirkungen i.S.v. Sachschéaden
und Verlust von Menschenleben. Informations-
instrumente zu Naturgefahren wurden in jinge-
rer Zeit stark verbessert (Hochwasserinforma-
tion, GZP), aber gezielte Kommunikation oder
Partizipation ist selten (Habersack et al., 2015).
Defizite bestehen also weniger in bau-
technischen Vorsorgemal3nahmen, als vielmehr
auf organisatorischer-institutioneller Ebene. Der
Uberwiegende Teil von Investitionen in
Forschungsausgaben wird auch tberwiegend
natur- und ingenieurwissenschaftlicher For-
schungen gewidmet, weniger den sozialwissen-
schaftlichen Forschungen zu diesen bekannten
Defiziten in den politisch-institutionellen, 6ko-
nomischen oder organisatorischen Bereichen
(Governance-Ansatze).

Aus Governance-Sicht bestehen konzeptionelle
Defizite in den konventionellen Ansatzen zum
integrierten Naturgefahrenschutz (Weiss, 2006
2021). Um einen effektiven, effizienten und
nachhaltigen Schutz sicher zu stellen, missen
die Konzepte Uber die Wahl der Instrumente im
Baukastensystem oder Risikomanagement-
Kreislauf hinausdenken und die Implementati-
onsprozesse einschlieBen. In der Praxis handelt
es sich oft weniger um Defizite der verfugbaren
Instrumente, als vielmehr um Umsetzungsdefi-
zite (vgl. bspw. Habersack et al., 2015). Sollen
diese verringert oder verhindert werden, muss
somit die Umsetzung als solches analysiert und
mitbedacht werden. Neue Governance-Anséatze
bertcksichtigen diese Dimensionen, bspw. mit
Berlcksichtigung
® der Zeitdimension (z.B. durch die Planung in
iterativen Schritten mit regelmé&Biger Uber-
prifung und Neujustierung der Plane und In-
strumente),
® desinstitutionellen Rahmens (z.B. durch sek-
tortbergreifende Koordinierung) und von
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® Verhandlungsstrategien im Kontext realer
Machtverhaltnisse (z.B. durch Bundnisse und
Partizipation) (Weiss, 1999; 2006).

Risiko-Governance umfasst neben rechtlichen
und 6konomischen Instrumenten auch Ansatze
der Risikokommunikation, Beteiligungsprozesse
und Fragen der Risikokultur (Pelikan und Weiss,
2004; Rudolf-Miklau, 2018). Eine integrierte,
nicht-statische, dynamische Sichtweise kann
auch zur Weiterentwicklung von bautechnischen
Mafl3nahmen beitragen, indem etwa die Ausge-
staltung nicht nur die Situation bis zum Bemes-
sungsereignis in Betracht zieht, sondern auch
das Verhalten des Schutzsystems im Uber-
lastungsfall bzw. bei Extremereignissen. Neuere
Losungen sehen daher beispielsweise ,Soll-
bruchstellen vor oder wahlen Ruckhaltebecken
anstatt von Staffelungen.

Effektive ,integrierte” Naturgefahrenpolitik be-
steht daher nicht nur in einer Kombination iso-
lierter Instrumente, sondern in der Betrachtung
des gesamten Schutzsystems, Uber Bemes-
sungsereignisse hinaus und inklusive der Be-
trachtung des gesamten politischen Steue-
rungsprozesses mit Einbezug der Implementa-
tion (Weiss, 2021). Dabei kdnnen finf Dimensio-
nen eines solchen Governance-Ansatzes ge-
nannt werden, die bertcksichtigt werden sollten

(Weiss, 2003, 2006):

1. Multi-instrumenteller Schutz (,Baukasten-
Elemente” als Teile eines Gesamtsystems),

2. interdisziplindre Zusammenarbeit (von natur-
ingenieur- und sozialwissenschaftlichen Dis-
ziplinen),

3. Uberinstitutionelle Ansatze (Wildbach- und
Lawinenverbauung, Bundeswasserbauver-
waltung, Raumordnungsabteilungen),

4. Uberregionale Zusammenarbeit (gemeinde-
Ubergreifend, einzugsgebietsbezogen) und

5. Partizipation (Offentlichkeits- und Stakehol-
derbeteiligung zwecks Forderung von Risiko-
bewusstsein und Risikokultur sowie der Inte-
gration von Wissen, Werten und Interessen
der Betroffenen).

Diese Governance-Elemente erfahren zuneh-
mende Aufmerksamkeit in der Forschung zum

Naturgefahrenmangement, etwa hinsichtlich
Gemeindekooperationen (Seher, 2012; Buf3jager,
2018; Nordbeck et al., 2018) oder Offentlich-
keitsbeteiligung (Rappold 2000; Bachl 2018;
Arzberger, 2019). Obwohl regelmalig auf die
zentrale Bedeutung gesellschaftlicher, institu-
tioneller, 6konomischer und politischer Aspekte
im  Naturgefahrenmanagement hingewiesen
wird (vgl. FloodRisk-Berichte: Habersack et al.
2004 und 2009; ExtremA, 2020) liegt der
Schwerpunkt der Forschungen zu Naturgefahren
immer noch weit Uberwiegend im naturwissen-
schaftlichen Bereich (vgl. Glade et al., 2020).

Partizipation im Naturgefahrenmanagement

Offentlichkeitsbeteiligung in Politikprozessen
wird unterschiedlich begriindet, u.a. aus demo-
kratiepolitischen Grinden, aber auch fur eine
effektive Politikimplementierung. Beteiligung
verspricht einerseits ,bessere” Planungen, weil
lokales Wissen und Werthaltungen Betroffener
schon in der Planungsphase berticksichtigt wer-
den kann. Andererseits kann durch zeitige Infor-
mation und Hérung der Betroffenen Akzeptanz
der MafBBnahmen erreicht werden (Ottitsch et al.,
1998; Rappold 2000; Bachl 2018; Arzberger,
2019).

Offentlichkeitsbeteiligung (Partizipation) wird
insbesondere dann relevant, wenn Politik am
Widerstand der Bevolkerung scheitert. In
solchen Fallen mit formiertem Widerstand,
Polarisierung und aufgeheizter Stimmung sind
konsensuale Losungen aber schwieriger zu er-
reichen als wenn die Offentlichkeit vorab in Ent-
scheidungsprozesse eingebunden ist. Dies kann
unterschiedlich weit gehen (Stufen der Partizi-
pation): Information, Befragung, Stellungnah-
men, Diskurs, oder Mitwirkung/Mitent-
scheidung. Wichtig ist Klarheit der Regeln und
dass der Prozess von den Verantwortlichen
ernst genommen wird und nicht als Alibi erfolgt.

Erfolgreiche Beteiligungsprozesse erfordern
einerseits eine ernsthafte und professionelle
Durchfihrung und anderseits setzen sie die
,Betroffenheit* der Burgerlnnen voraus. Diese
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mussen sich betroffen fiihlen, um sich aktiv zu
beteiligen, was nicht in allen Regelungsbereichen
gegeben ist. Das ,Beteiligungsdilemma* ent-
steht daraus, dass Menschen eher bereit sind,
sich aktiv zu beteiligen, wenn sie sich negativ
betroffen fuhlen, dann aber gegen geplante
MaB3nahmen eingestellt sind. Partizipation ist
daher in der Risikovorsorge schwierig. Trotzdem
sollte sie integrativer Bestandteil einer Risiko-
Governance sein (Wagner, 2004; Pelikan und
Weiss, 2004; Weiss, 2006; Rudolf-Miklau, 2018).

Der Forsttechnische Dienst fur Wildbach- und
Lawinenverbauung hat schon um 2000 ein
Handbuch ausgearbeitet (Ottitsch und Rappold,
0.D.). In den letzten Jahren hat sich die Bereit-
stellung von Information zu Naturgefahren sehr
verbessert (Hochwasserinformation, GZP), ge-
zielte Kommunikation oder Partizipation findet
im Naturgefahrenmanagement jedoch nur in
Einzelfallen statt (Habersack et al., 2015).

Politikkoordination

Die Koordination verschiedener relevanter
Politikbereiche ist eine weitere zentrale Heraus-
forderung im  Naturgefahrenmanagement
(Habersack et al., 2009). Dabei nimmt die Raum-
planung eine wichtige, aber als Querschnitts-
materie auch sehr schwierige Stellung zwischen
den sektoralen Politiken ein. Die Raumplanung
ist auf bestimmte Instrumente der Fléchen-
entwicklung eingeschrénkt, kann aber nicht auf
andere Politikbereiche einwirken, die wiederum
die Raumentwicklung sehr stark bestimmen.
Raumentwicklung ist ein Feld, wo vielerlei
konkurrierende Interessen aufeinandertreffen,
und ist daher sehr konfliktreich und im Ergebnis
stark von den Machtverhaltnissen zwischen den
Akteuren gepragt.

Es wird empfohlen, das raumplanerische
Instrumentarium auf der regionalen Ebene aus-
zubauen, etwa durch Regionalprogramme, die
die Zusammenarbeit Wasserwirtschaft — Raum-
ordnung stérken (Habersack et al., 2009). Hier
konnen auch die Waldentwicklungspléne veran-
kert werden. Neben der gezielten Koordination

von Politikbereichen kénnen auch andere
Governance-Ansétze genutzt werden, um Uber
Regelungsbereiche hinweg integrierte Losungen
zu finden, wie bspw. Gemeindekooperationen
(Nordbeck et al.,, 2018; Seher, 2012).

Einen starken Impuls zur Politikkoordinierung
geht von der EU Hochwasserrichtlinie aus, die
den Ansatz eines integrierten Hochwasser-
risikomanagements verfolgt. Die Hochwasser-
risikomanagementpléne sollen dabei nicht-
strukturellen MaBnahmen Vorrang vor techni-
schen MaBnahmen geben, indem etwa Uber-
flutungs- und Ruckhalterdume gesichert bzw.
geschaffen werden (Neuhold, 2018).

Die Problematik der Politikkoordination ist auch
in der Schutzwaldproblematik sichtbar, wo sich
regelmaBig Ziele und Interessen verschiedener
Politikbereiche auf ein und derselben Flachen
Uberlagern kénnen, bspw. Ziele des Forst-
wesens, der Jagd, des Naturschutzes, des
Schutzes vor Naturgefahren, oder der Freizeit-
nutzung. Schwierigkeiten in der Schutzwald-
politik ergeben sich vielfach durch Barrieren in
der Abstimmung dieser verschiedenen Politik-
bereiche (Weiss, 1999). Das Instrument der
Léanderschutzwaldkonzepte ist ein Beispiel
dafir, wie durch das Zusammenwirken zweier
Fachbereiche ein zweckméaBiges Planungs-
instrument entstehen kann (Weiss, 2002).

Raumplanung und
regionale Planungsansatze

Gegenstand der Raumplanung ist die plan-
malige Gesamtgestaltung eines Gebietes. Mit
den Instrumenten der Raumplanung sollen
Raumanspriiche und Raumnutzungen entspre-
chend den Eignungen der jeweiligen Standorte
unter Vermeidung rdumlicher Konflikte verteilt
werden. Naturgefahren schranken die Eignung
eines Standortes fur Nutzungen wie Wohnen,
Gewerbe, Industrie, Freizeit, Landwirtschaft und
Verkehr erheblich ein. Eine Nutzung von Gefah-
renbereichen zieht ein je nach Art und Ausmal3
der Gefahrdung unterschiedliches Risiko nach
sich. Durch die Berticksichtigung dieses Risikos
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in der raumplanerischen Abwégung kénnen Ge-
fahren und Nutzungsinteressen grundeigen-
timerverbindlich  aufeinander abgestimmt
werden. Dies geschieht in der Gberdortlichen und
ortlichen Raumplanung sowie in den daraus
abgeleiteten baurechtlichen Entscheidungen.

Alle Raumordnungsgesetze in Osterreich ent-
halten bei den Bestimmungen zur &rtlichen
Raumplanung Aussagen, die auf Naturgefahren
Bezug nehmen. Die Landesgesetze stimmen
dahingehend Uberein, dass Flachen, die sich auf-
grund ihrer naturlichen Gegebenheiten, z.B. der
Gefahrdung durch Naturereignisse, wie Hoch-
wasser, Lawinen, Muren oder Steinschlag, nicht
fur eine Bebauung eignen, von einer Bauland-
widmung ausgeschlossen sind. Eine sorgféltige
Beurteilung der Standorteignung setzt die
Kenntnis der Intensitat der jeweiligen Geféhr-
dung voraus. Die Raumplanung ist damit auf
Informationen von naturgefahrenbezogenen
Fachdiensten — Gefahrenzonenplane, Gefahren-
hinweiskarten, einschlagige Gutachten etc. —
angewiesen.

Insbesondere Gefahrenzonen sind nach den
Raumordnungsgesetzen der Bundeslander im
Flachenwidmungsplan ersichtlich zu machen.
Die Verpflichtung einer Gemeinde, gefahrdete
Gebiete im Flachenwidmungsplan ersichtlich zu
machen, hangt aber nicht davon ab, ob sie Teil
eines Gefahrenzonenplans sind. Vielmehr ist die
Gemeinde bereits bei konkreten Anhaltspunkten
fur eine Naturgefahr verpflichtet, sich
Gewissheit tUber das Vorliegen der Gefahr zu
verschaffen (Kleewein, 2018).

Der GroBteil der Siedlungsgebiete im alpinen
Raum ist von der latenten Schutzwirkung des
Waldes abhangig. Das gilt auch fur die in den
Instrumenten der 6rtlichen Raumplanung vorge-
sehenen Erweiterungen dieser Siedlungsberei-
che. Im Zusammenhang mit den oben genannten
Verpflichtungen ist es von erheblicher Be-
deutung, dass die fur die értliche Raumplanung
zustédndigen Gemeinden Uber Informationen
Uber den Zustand des Schutzwaldes bzw. Uber
allfallige Beeintrachtigungen der Schutz-
wirkungen verfigen.

GemaB OROK (2016) verfiigen Infrastruktur-
betreiber wie die OBB oder die ASFINAG tber
Inventare, die auch Informationen Uber die be-
stehende Schutzinfrastruktur (Schutzbauten)
sowie den Schutzwald und seine Objektschutz-
wirkung fur die Verkehrsachsen enthalten. Auch
den Gemeinden stehen die Inhalte der Waldent-
wicklungsplane fur die ortliche Raumplanung zur
Verfigung. Die in manchen Gebieten vorhande-
nen lokalen Schutzwaldplattformen haben das
Ziel, diese Informationen fur alle Entscheidungs-
trager transparent zu machen.

Vor dem Hintergrund der Abhé&ngigkeit des
Siedlungsbestands und der Siedlungsentwick-
lung im alpinen Raum von der Schutzfunktion
des Waldes erscheint es aus Sicht der Raumpla-
nung problematisch, dass die nominelle Raum-
planung aufgrund der Kompetenztrennung for-
mal keinen Einfluss auf die Bewirtschaftung und
das Management des Schutzwaldes ausiben
kann. Fur eine engere Verschrankung von nomi-
neller Raumplanung und forstlicher Raumpla-
nung im Hinblick auf den Schutzwald sprechen
Empfehlung 1 und Empfehlung 2 der OROK-
Empfehlungen Nr. 54: Risikomanagement fur
gravitative Naturgefahren in der Raumplanung
(OROK, 2016): ,Empfehlung 1: Integriertes Na-
turgefahrenmanagement: Durch ein integriertes
Naturgefahrenmanagement soll langfristig eine
méglichst groBe Sicherheit vor allen Naturge-
fahren erzielt werden.” Darin werden sektortber-
greifende Schutzkonzepte fiur einzelne Pla-
nungsregionen gefordert, die mafBgeschnei-
derte, abgestimmte Losungen anbieten, und es
werden u.a. forstlich-biologische MafBBnahmen
genannt. Eine risikoorientierte Raumplanung
wird in Empfehlung 2 angesprochen: ,Risikoor-
ientierte Raumplanung: Die réumliche Verteilung
von Nutzungen und Bautétigkeiten soll so ge-
steuert werden, dass Beeintréchtigungen durch
gravitative Massenbewegungen méglichst ge-
ring gehalten werden.” Auch hier ist der Schutz-
wald von zentraler Bedeutung, aber die Art der
angesprochenen sektoribergreifenden Schutz-
konzepte fir eine risikoorientierte Raumplanung
offen. Da die in den Raumordnungsgesetzen ge-
regelte regionale Raumplanung (Regionalpla-
nung) aus kompetenzrechtlichen Griinden nicht
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in Frage kommt, mussen freiwillige bzw. infor-
melle Formen bzw. Instrumente der Kooperation
gefunden werden. Daflur bieten sich inter-
kommunale oder kleinregionale Kooperationen
mit Fokus auf Naturgefahren an, die im Rahmen
von Schutzwaldplattformen, Schutzwaldge-
meinschaften oder Schutzwaldmanagement-
planen erfolgen kénnten. Im Hochwasserschutz
sind interkommunale Kooperationsformen in
Form der Wasserverbéande etabliert und dort in
unterschiedlicher Intensitat aktiv (vgl. dazu
Nordbeck et al., 2018; Seher, 2012). Die OROK
erscheint als ein geeigneter Rahmen, um
Modelle fur Abstimmungen zwischen den rele-
vanten Akteuren, wie sie im Aktionsprogramm
Schutzwald angedacht sind, zu entwickeln.

Forschungsdefizite

Als die wichtigsten Forschungsdefizite kénnen
die folgenden aufgelistet werden:
® Beziehungen der Instrumente der forstlichen

Raumplanung zu anderen Sektorplanungen

und den Instrumenten der Raumplanung:

» Wirkungen und Wirkungsmechanismen
anderer Politikbereiche auf die forstlichen
Planungen und Aktivitaten (Waldbewirt-
schaftung, WLV),

» Wirkungen und Wirkungsmechanismen
der forstlichen Raumordnung auf andere
Politikbereiche;

» Diese Wirkungen bestehen primér in in-
formellen Abstimmungen und indirekten
Wirkungen, die daher wenig sichtbar und
bekannt sind.

» Akteursanalysen der relevanten Politik-
bereiche (insbesondere  Waldeigen-
timerlnnen und Unterliegerlnnen) und
der weiteren, relevanten Nutzungsinte-
ressen in Bezug auf den Schutzwald.

® Bisherige Erfahrungen und neue Maoglich-
keiten fur regionale und sektortbergreifende

Kooperation in der Schutzwaldpolitik:

» Wirkungen und Erfolgsfaktoren der Schutz-
waldplattformen und anderer bestehender
Koordinationsprozesse (Forst-Jagd-Dialog;
Abstimmung mit Freizeitnutzung z. B. mit

alpinen Vereinen oder Mountainbikern)
auf verschiedenen Verwaltungsebenen,
inklusive lokaler/regionaler Ansétze;

» Moglichkeiten der Regionalplanung oder
informeller, gemeindelbergreifender, Ko-
operationsformen;

» Akteursanalyse bzgl. einer verstarkten
Politikkoordination zwischen Forstwesen,
anderen Nutzungen im Wald und der
Raumplanung.

® |ntegriertes Naturgefahrenmanagement:

» Wirkung neuerer integrierter schutzbau-
licher Lésungen im Zusammenwirken mit
anderen Instrumente im Schutzsystem,;

» Wirkung neuerer nichttechnischer Instru-
mente im Schutz vor Naturgefahren (In-
formationsinstrumente, Warnsysteme,
Katastrophenplane, etc.);

» Wirkung von Governance-Ansétzen im
Naturgefahrenschutz;

» Rolle der Instrumente und Akteure in
einer vorsorgenden Raumplanung in
Bezug auf Naturgefahren;

» Beziehung zwischen Gefahrenzonenpla-
nung (der WLV und der WBV) und der
Raumplanung — formelle und informelle
Beziehungen, Abstimmungsprozesse und
Wirkungsmechanismen;

» Umsetzung der Richtlinien der GZP und
der EU Hochwasserrichtlinie — Wirkung
und Wirkungsmechanismen;

» Erfolge und Umsetzungsfaktoren in der
Gefahrenzonenplanung zur Durchbrechung
der Bebauungs-Verbauungsspirale;

» Maoglichkeiten nicht- oder halbstaatlicher
Instrumente in der Risikovorsorge, zB Ver-
sicherungsldsungen.

Forschungsthemen

Daraus leiten sich die folgenden prioritéren

Forschungsthemen ab:

® Beziehungen zwischen der forstlichen Raum-
planung und anderen Sektorplanungen und
der Raumplanung und diesbezlgliche Még-
lichkeiten fur Kooperationen in der Schutz-
waldplanung:
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»

»

»

»

Beziehungen der Instrumente der forst-

lichen Raumplanung zu anderen Sektor-

planungen und zu den Instrumenten der

Raumplanung mit besonderer Berticksich-

tigung der folgenden Aspekte;

- formelle Beziehungen und informelle
Wirkungen und Wirkungsmechanismen
zwischen der forstlichen Raumordnung
und forstlicher Aktivitaten einerseits und
anderen Politikbereichen andererseits;

+ Bezug zu Entwicklungen und Planungen
in den Bereichen Jagd/Wildékologie,
Naturschutz, Freizeitwirtschaft, Touris-
mus und anderen relevanten Sektoren.

« Relevanz der ortlichen und tberdrtlichen
Raumplanung;

Akteursanalysen der relevanten Politikbe-

reiche und Nutzungsinteressen in Bezug

auf den Schutzwald

- Sichtweisen und Interessen der Be-
troffenen (insbesondere Waldeigen-
timerlnnen und Unterliegerinnen) und
der weiteren relevanten Interessengrup-
pen zum Schutzwald und zum Schutz
vor Naturgefahren und deren Bereit-
schaft zur Kooperation;

« Méglichkeiten der Information und Ein-
beziehung der Betroffenen und fir ge-
meinsame Ansatze im Schutzwaldmana-
gement.

Vorschlag fir eine ,OREK-Partnerschaft*

nach dem Vorbild solcher Partnerschaften

in den Bereichen Verkehr oder Energie-
raumplanung;

«Das Thema Schutz durch den Wald
wirde auch in den zuktnftigen Themen-
schwerpunkt der OROK ,Klimawandel*
passen.

Neue regionale Ansétze zur Schutzwald-

politik:

- Uber die forstliche Raumplanung und
Regionalplanung hinaus sind innovative
Ansatze erforderlich, die tber die jewei-
ligen Regelungsgebiete hinausgehen
bzw. diese verbinden (Politikintegration
bzw. —koordination, regionale Gover-
nance-Ansatze, freiwillige Akteursinitia-

tiven, soziale Innovationen).

® |ntegrierter Schutz vor Naturgefahren:

»

»

»

Wirkungsanalyse und Umsetzungspro-
zesse neuerer integrierter Schutzsysteme
und von Governance-Ansatzen:

« Zusammenwirken der verschiedenen
Elemente im integrierten Schutz vor Na-
turgefahren (Schutzverbauungen, Raum-
planung und Informationsinstrumente);

+Analyse der Implementationsprozesse
der einzelnen Instrumente und deren
Beziehungen;,

« Akteursanalysen zu den Sichtweisen
und Interessen der Interessengruppen
und Verwaltungseinheiten im Schutz vor
Naturgefahren;

« Bedeutung neuerer Governance-Ansétze
zu Risikokommunikation, Partizipation
und Entwicklung einer Risikokultur;

« Méglichkeiten nichtstaatlicher oder hy-
brider Instrumente in der Risikovorsorge,
zB Versicherungslésungen.

Erfolge und Umsetzungsfaktoren in der

Gefahrenzonenplanung zur Durchbrechung

der Bebauungs-Verbauungsspirale,

+mit besonderer Berlcksichtigung der
unterschiedlichen Wirkungsmechanis-
men im Bereich Wildbachgefahren und
Lawinen;

- Evaluierung und Umsetzungsprozesse
der neuen Bestimmungen fur die Roten
Zonen bei Lawinen;

- und mit Bertcksichtigung der Rolle des
Schutzwaldes.

Implementationsprozesse im Raumord-

nungsrecht und Baurecht:

- Erfolge von Verbesserungen zur Gefah-
renvorsorge im Raumordnungs- und
Baurecht und ihre Auswirkungen auf
eine nachhaltige Vorsorge und Durch-
brechung der Bebauungs-Verbauungs-
spirale in der ortlichen Raumordnung.

« Einflussfaktoren auf die wirksame Um-
setzung von Politikinstrumenten zur Ge-
fahrenvorsorge in der Raumplanung und
im Baurecht.
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Politische Einflussfaktoren der internationalen und
europaischen Ebene auf den Schutzwald

Gerfried Gruber und Stefanie Brandstetter

Dem Schutzwald kommt in Osterreich, speziell
im alpinen Raum, eine Uberragende Bedeutung
zu. Die verschiedenen Schutzfunktionen des
Waldes werden folglich im Forstgesetz entspre-
chend definiert und damit ein klarer Ordnungs-
rahmen zur Erreichung der jeweiligen Schutz-
ziele geschaffen. Der Schutzwald ist damit in die
nationale Forstpolitik eingebettet und geregelt,
erganzt durch Strategien zur Weiterentwicklung
und durch wissenschaftliche Bewertung. Wie
die Walder in ihrer Gesamtheit sind auch
Schutzwélder Teil der internationalen Bemihun-
gen, diese Okosysteme in ihren vielfaltigen Wir-
kungen zu erhalten. Schutzwaélder sind durch
ihre oft exponierte Lage auch stark vom Klima-
wandel und Wetterextremen beeinflusst, wobei
die Folgen fur die betroffene regionale Bevolke-
rung besonders schwer wiegen kénnen.

Es besteht jedoch keine einheitliche, anerkannte
Definition des Begriffs Schutzwald auf inter-
nationaler Ebene. Auch existiert kein umfassen-
der, strategischer Rahmen fur Schutzwaldpolitik.
Es gilt allerdings, auf allen Ebenen Regelungen
und Maflnahmen auszumachen, welche auf
spezifische Charakteristika von Schutzwéldern
Bezug nehmen und so fur diese Walder von
Bedeutung sind.

Globale Einflussfaktoren benétigen auch eine
globale, kooperative Sichtweise und Lésungs-
orientierung. Mit den Global Forest Goals (GFG)
im Rahmen des UN Strategic Plan for Forests
(UNSPF 2017-2030) besteht ein gesamthafter,
globaler Rahmen fir Aktivitaten auf allen Ebe-
nen zur Erhaltung der Waldfunktionen und Ver-
breitung der nachhaltigen Waldbewirtschaf-
tung. Die dort verankerten Ziele sind wiederum
eingebettet in die nachhaltigen Entwicklungs-
ziele der Vereinten Nationen (Sustainable Deve-
lopment Goals - SDG), von denen nahezu alle
einen Bezug zu waldpolitischen Aufgaben auf-

weisen. Die einzelnen GFG adressieren gezielt
auch die speziellen Funktionen der Schutz-
walder, wie etwa die Starkung der Widerstands-
fahigkeit der Walder gegen Klimawandel und
Naturgefahren (GFG 1).

Die FAO stellt in ihren Aktivitaten u.a. auf Berg-
walder (mountain forests) ab. Eine spezielle Ar-
beitsgruppe unter dem Schirm der European
Forestry Commission (EFC) befasst sich mit
Schutzwald-bezogenen Fragen (Working Party
on the Management of Mountain Watersheds —
WPMMW). Die wichtigsten Themen dieser von
Osterreich initiierten Gruppe sind der Umgang
mit dem Klimawandel in der Schutzwaldbewirt-
schaftung, die dadurch auftretenden Risiken
und Veranderungen, das Schutzwaldmanage-
ment, auch abgestimmt auf die vorherrschende
Naturgefahr, sowie der Konnex zu angrenzenden
Themenbereichen, wie Naturgefahrenmanage-
ment oder Raumplanung.

Im Rahmen des paneuropédischen, wald-
politischen Prozesses von FOREST EUROPE
wurden Kriterien und Indikatoren fir nachhaltige
Waldbewirtschaftung entwickelt, welche un-
mittelbar fur die Bewirtschaftung von Schutz-
waéldern von Relevanz sind. Ein eigener Ab-
schnitt bezieht sich konkret auf Ziele fur Schutz-
walder (Criterion: Maintenance and Appropriate
Enhancement of Protective Functions in Forest
Management, notably soil and water). Die im
Rahmen der zwischenstaatlichen Kooperation
vereinbarten und von der EU unterstitzten
Kriterien und Indikatoren haben - basierend auf
freiwilliger Umsetzung - Niederschlag in den
nationalen Umsetzungsstrategien gefunden.

In Osterreich ist hierfir derzeit die Wald-
strategie 2020+ mafBgebend, welche im Jahr
2021 evaluiert wird. Das Thema Schutzwald wird
im Handlungsfeld 5 besprochen. Es wird die ge-
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samte Schutzfunktion des Waldes unter Ein-
schluss der Schutzwalder beleuchtet und
detailliert in sieben strategische Ziele aufge-
schlusselt. Der konkreten Umsetzung dient das
Arbeitsprogramm der Waldstrategie, wobei die
Fortschritte regelmé&Big Uberprift werden.

Auch wenn die Forstwirtschaft dem Grunde
nach eine nationale Kompetenz darstellt, so sind
Walder und Waldbewirtschaftung vielfach von
Entwicklungen auf europaischer Ebene be-
troffen. Speziell im Wege der Auslbung von
Kompetenzen betreffend die Umwelt- und
Klimapolitik setzt die EU neue MaBstabe, die
sich direkt oder indirekt auf die Forstwirtschaft
und den holzbasierten Sektor auswirken und
somit auch Schutzwalder bzw. Schutzwald-
Politik beeinflussen.

Mit dem Green Deal hat die Europaische
Kommission der EU einen neuen, umfassenden
strategischen Rahmen fur die Transformation zu
einer ,grinen Wirtschaft“ verpasst. Der Green
Deal als Rahmen-Strategie sieht zur Erreichung
dieses umfassenden Ziels die Erarbeitung ein-
zelner Strategien und auch eine Uberarbeitung
des Rechtsbestandes vor. Er sieht zur Um-
setzung der forstrelevanten Bereiche die Er-
neuerung der EU-Waldstrategie fur die Zeit
nach 2020 vor, um weiterhin einen koordinieren-
den, umfassenden Rahmen fur Walder und
Waldbewirtschaftung bereitzustellen, und ist
somit auch fur die Schutzwalder relevant.

Ausgehend vom Pariser Klimaabkommen hat der
Européische Rat das Ziel formuliert, in der EU
die Treibhausgase bis 2030 um 55 % zu redu-
zieren, fur 2050 wird in der EU Klimaneutralitat
angepeilt. Hierfur wird ein eigener, rechtlicher
Rahmen beschlossen, der auch Anpassungen
von sektorspezifischen Rechtsakten beinhaltet.
Die Walder sowie Waldbdden in ihrer Gesamt-
heit — und damit auch die Schutzwélder — stel-
len als die wesentliche CO,-Senke einen unver-
zichtbaren Baustein bei der Erreichung der
globalen Klimaziele dar. Wie sich die Regeln auf
die konkrete Waldbewirtschaftung auswirken
werden, wird von der Ausgestaltung des EU-
Klimapakets (,fit for 55-package”) abhangen.

Hier sind vor allem die EU-Landnutzungs-VO
(LULUCF-VO) sowie die Richtlinie erneuerbare
Energie (RED) fur den Forstbereich von beson-
derer Bedeutung.

Nicht minder wichtig sind die Vorhaben der EU
beim Schutz der Umwelt. Vor allem die neue EU-
Biodiversitatsstrategie 2030 beinhaltet dezi-
dierte, waldpolitisch relevante Ziele, die sich
auch direkt auf Bewirtschaftung von Schutz-
waldern auswirken. So enthélt die Strategie am-
bitionierte, quantitative Ziele wie der Vorgabe,
30 % der Land- und Wasserflachen zu schitzen
und davon ein Drittel (also 10 % gesamt unter
strengen Schutz zu stellen. AuBerdem soll die
Waldfléche gesteigert werden (3 Mrd. Bdume
pflanzen). In Ausarbeitung befinden sich des
weiteren EU-Leitlinien fir naturnahe (Wieder-)
Aufforstung und  Bewirtschaftungsformen
(Guidelines ,Closer to nature forestry“ sowie
,afforestation and reforestation*). Uberdies
plant die EU im Herbst 2021 die Vorlage rechts-
verbindlicher Ziele zur Wiederherstellung der
Natur, die auch die Walder beinhalten.

Weitere Initiativen der EU mit waldpolitischem
Bezug betreffen u.a. Bodenschutz, Biokonomie,
Kreislaufwirtschaft und nachhaltige Finanzie-
rung. Ein weiterer Rechtsakt der EU wird sich
mit MaBnahmen zum globalen Schutz gegen
Entwaldung und Walddegradation befassen.
Hier stehen ,entwaldungsfreie Lieferketten® im
Fokus der geplanten Regelungen. Grundséatzlich
werden in allen forstbezogenen MafBBnahmen
und Rechtsakten der EU auch Schutzwalder mit
umfasst.
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