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Naturliche Storungen
als Risikofaktor
fur Schutzwalder

Bergwidlder spielen eine wichtige Rolle beim Schutz von Siedlungen
und Infrastruktur vor Naturgefahren wie Steinschlag, Lawinen, Erdrut-
schen und Hochwasser. Ihre Schutzfunktion kann jedoch durch immer
hdufiger auftretende Stérungsereignisse wie Windwurf, Waldbrand
und Borkenkdfer-Massenvermehrungen gefdhrdet werden. Im Projekt
»Risikoanalyse Schutzwald Bayern« wurden Fernerkundungsdaten
verwendet, um die Gefdhrdung durch Stérungen und die Vulnerabilitat
von Gebirgswaldern zu kartieren und Gebiete mit hohem St6rungsrisi-
ko fiir die Schutzfunktion zu identifizieren.

Gebirgswélder konnen Lawinen und Erd-
rutsche verhindern, Steinschlage abfan-
gen und vor Hochwasser schiitzen. Diese
Schutzfunktion wird immer wichtiger, da
Extremereignisse durch den Klimawan-
del haufiger werden. Gleichzeitig konnte
aber auch die Schutzfunktion der Wal-
der durch eine Zunahme von Windwurf,
Borkenkéferbefall und Waldbranden her-
abgesetzt werden (Moos et al. 2023). Sol-
che Storungen treten in den letzten Jahr-
zehnten immer haufiger auf, wobei nicht
alle Walder gleichermallen betroffen
sind. Die Gefahrdung der Walder gegen-
iiber Wind oder Feuer kann aufgrund der
Topografie in Gebirgslandschaften stark
variieren. Zudem héngen die Auswirkun-
gen einer Storung auf den Schutzwald
stark von der Vulnerabilitdt des Waldes
ab, das heillt der Frage, wie stark die
Schutzfunktion durch die Stérung beein-
trachtigt wird und wie schnell sie danach
wiederhergestellt wird.

Das Risiko von Storungen fiir Schutzwal-
der kann potenziell gemindert werden,
indem die Anfalligkeit der Walder fiir na-
tlirliche Storungen verringert wird. Dies
kann z.B. durch die Erh6hung der Arten-
vielfalt und die Forderung von Vorausver-
jiingungen geschehen. Sind waldbauliche
MalRnahmen nicht ausreichend, konnen
flankierend auch technische Schutzmali-
nahmen wie Steinschlagnetze oder Lawi-
nenverbauungen zum Einsatz kommen.
Solche Malinahmen sind jedoch sehr res-
sourcenintensiv. Deshalb ist fiir ein wirk-
sames Risikomanagement wichtig, zu ver-
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stehen, wo das Risiko durch natiirliche
Storungen am groften ist und wo wald-
bauliche (ggf. auch technische) MaRnah-
men eine hohe Prioritét erhalten miissen.
Ziel der Arbeit war es, das Risiko des Ver-
lusts der Schutzfunktion von Gebirgswél-
dern durch Stérungen in den bayerischen
Alpen zu kartieren. Dazu wurden Fern-
erkundungsdaten zu Wind-, Borkenké-
fer- und Feuerstorungen sowie zur Wald-
struktur nach Storungen verwendet, um
die Gefahrdung durch Stérungen und die
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1 Windwurf in einem Schutzwald Foto: Rupert Seidl

Erholungsfahigkeit des Waldes aufgrund
von Faktoren wie Topographie und Klima
zu quantifizieren. Da Storungen seltene
Ereignisse sind und darum Informationen
zu Storungen nur begrenzt zur Verfiigung
stehen, wurden Daten aus dem gesamten
Alpenraum verwendet, um die raumlichen
Faktoren des Storungsrisikos moglichst
robust zu erfassen.

2 Gefihrdung (jahrliche Eintritts-
wahrscheinlichkeit) durch Windwurf
und/oder Borkenkifer sowie Feuer in
den bayerischen Alpen
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Satellitendaten zur Erfassung

des Storungsrisikos

Veranderungen im Kronendach, wie sie
durch natiirliche Storungen verursacht
werden, konnen anhand von optischen
Satellitenbildern der Landsat-Serie iiber
die letzten 35 Jahre identifiziert und klas-
sifiziert werden (Senf und Seidl 2021 a, b).
Optische Satellitendaten sind jedoch we-
niger gut geeignet, um Veranderungen in
der vertikalen Struktur der Wélder (z.B.
Bestandshohe und -dichte) zu erfassen,
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die fiir die Erfiillung der Schutzfunktion
von wesentlicher Bedeutung sind. Auf lo-
kaler und regionaler Ebene werden zur
Erfassung der Waldstruktur haufig flug-
zeugbasierte Laserscanning-Daten ver-
wendet. Diese stehen jedoch nicht ein-
heitlich auf groReren Skalen zur Verfii-
gung. Vor kurzem hat die NASA einen
neuen satellitenbasierten Laserscanning-
Sensor namens GEDI in Betrieb genom-
men (Dubayah et al. 2020). GEDI sendet
Laserimpulse von der Internationalen
Raumstation ISS und erfasst damit Stich-
proben mit einem Durchmesser von 25
m in einem Raster von 60 x 600 Metern.
In den Sommern 2019-2021 wurden auf
diese Weise mehr als 4 Millionen Wald-
punkte in den Alpen vermessen.

Um die Gefdhrdung durch Stérungen
und die Vulnerabilitdit von Waéldern
raumlich zu modellieren, wurden GEDI-
Daten zur Waldstruktur mit der Européa-
ischen Karte der Waldstorungen und an-
deren raumlichen Faktoren (Topografie-,
Klima- und Bodendaten) kombiniert. Die
Gefahrdung beschreibt die Wahrschein-
lichkeit von Storungen durch Wind, Bor-
kenkdfer und Waldbrand. Stérungen
durch Wind und Borkenkafer wurden ge-
meinsam betrachtet, da sie haufig zusam-
men auftreten. Um die Vulnerabilitat des
Waldes generell — und der Schutzfunkti-
on im Speziellen - zu ermitteln, wurde
die Entwicklung der Waldstruktur nach
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einer Storung modelliert. Dabei wur-
de angenommen, dass die Schutzfunkti-
on gegeben ist, wenn der Bestand einen
Uberschirmungsgrad von >50 % und eine
Hohe von >5 m aufweist (Frehner et al.
2005). Dariiber hinaus wurde die model-
lierte Gefdhrdung und Vulnerabilitat mit
einer bestehenden Karte der Schutzfunk-
tion von Waldern auf Gemeindeebene
(Schirpke et al. 2019) kombiniert, um be-
sonders jene Gebiete zu ermitteln, in de-
nen Schutzwald eine groRe lokale Bedeu-
tung fiir die Gesellschaft aufweist. Eine
detaillierte Beschreibung der angewende-
ten Methodik geben Stritih et al. (2024).

Raumlich heterogene Gefiahrdung

Alpenweit wurden zwischen 1986 und
2020 1,9% der Walder durch Wind oder
Borkenkéfer (durchschnittliche jéhr-
liche Wahrscheinlichkeit von 0,05 %)
und 0,26% durch Feuer gestort (durch-
schnittliche jahrliche Wahrscheinlichkeit
< 0,01%). Auf regionaler Ebene gab es
eine klare Unterscheidung zwischen Ge-
bieten, die iiberwiegend von Wind und
Borkenkéfer betroffen waren und jenen,
in denen Storungen durch Waldbrand
eine bedeutende Rolle spielten. Wind-
wurf und Borkenkéferausbriiche waren
im groften Teil der Alpen die Hauptursa-
chen fiir natiirliche Storungen, wiahrend
Briande hauptséchlich im submediterra-
nen siidwestlichen Teil der Alpen und
an steilen Siidhdngen auftraten. Diese
Trennung konnte jedoch in Zukunft ver-
schwimmen, da hohere Temperaturen
und verstarkte Trockenheit die Wahr-
scheinlichkeit groRer und schwerer Bréan-
de in ganz Europa, einschlieBlich der Al-
pen, erhohen (Griinig et al. 2023).

In den bayerischen Alpen ist die durch-
schnittliche Wahrscheinlichkeit von Sto-
rungen durch Wind und Borkenkéfer
relativ hoch (0,06% pro Jahr) und liegt
leicht {iber dem alpenweiten Durch-
schnitt; die Wahrscheinlichkeit von Bran-
den ist jedoch noch gering (<0,0001 %).
Windbedingte und durch Borkenkafer
ausgeloste Storungen traten vermehrt an

3 Vulnerabilitdt gegeniiber Sto6-
rungen, ausgedriickt als die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Waldstruktur
15 Jahre nach St6rung keinen ausrei-
chenden Schutz vor Naturgefahren
bietet; geringe Wahrscheinlichkeiten
bedeuten eine hohe Erholungsfahig-
keit.
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Wind- und
Borkenkaéferrisiko

Feuerrisiko

weniger steilen und siidlich ausgerichte-
ten Héangen auf. Die Wahrscheinlichkeit
von Wind- und Borkenkéferstorungen ist
oft durch vergangenes Waldmanagement
und den dadurch bedingten hohen Fich-
tenanteil erhoht. Dies gilt insbesondere
fiir warmere Standorte und fiir niedri-
gere Lagen, wo die Fichte ohne mensch-
liches Zutun weniger dominant wére.

Vulnerabilitat und Erholung

der Schutzfunktion

Unmittelbar nach einer Wind- oder Bor-
kenkaferstorung behielten 46 % der Wal-
der ihre Schutzfunktion bei. Dies spiegelt
die geringen FlachengréRen und die mitt-
leren Starken von natiirlichen Storungen
in den Alpen wider. Uberlebende Biaume
sowie liegendes und stehendes Totholz
konnen die Schutzwirkung in den ersten
Jahren nach Storung vielerorts erhalten.
Gleichzeitig erleichtert Totholz die Wald-
erholung nach Storung, da es Schneebe-
wegungen reduziert und gute mikrokli-
matische Bedingungen fiir die Ansiede-
lung von Keimlingen bietet. Daher sollte
die R&umung nach Storungen in Gebirgs-
wéldern sorgfaltig abgewogen und - wo
moglich - vermieden werden.
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Die Erholung der fiir den Schutzwald re-
levanten Waldstrukturen war in den ers-
ten 15 Jahren nach einer Storung gering.
Sie beschleunigte sich jedoch danach
erheblich. 30 Jahre nach einer Storung
durch Wind oder Borkenkéfer hatten
659% der Walder ihre fiir die Schutzfunk-
tion notwendige Struktur wiederherge-
stellt, wahrend die Schutzfunktion auf
359% der gestorten Flachen immer noch
beeintrachtigt war. In hohen Lagen war
die Erholung durch niedrige Temperatu-
ren deutlich verzogert.

Obwohl Storungen durch Wind und
Borkenkéfer wahrscheinlicher sind als
Brande, konnen Brande die Schutzwir-
kung von Waldern iiber deutlich langere
Zeitraume beeintrachtigen. Nach einem
Brand in den bayerischen Alpen bestand
durchschnittlich eine 57 %ige Wahr-
scheinlichkeit, dass die Schutzfunktion
verloren ging. Und selbst 30 Jahren nach
einem Waldbrand war die Schutzfunk-
tion noch immer auf 47 % der Brandfla-
chen nicht wiederhergestellt. Brande
beeintrachtigen die Humusauflage und
schéadigen die Samenbank des Bodens so-
wie die Vorausverjiingung, was die Erho-
lungsfahigkeit des Waldes deutlich redu-
ziert. Die meisten der vorherrschenden

4 Storungsrisiko fiir Gebirgs-
walder in den bayerischen Alpen,
als Kombination der Risiko-
komponenten von Gefdhrdung,
Vulnerabilitdt und Bedeutung
der Schutzfunktion pro Ge-
meinde.

Nadelbaumarten in den Alpen sind evo-
lutiondr nicht gut an Brande angepasst.
An warmen und trockenen Standorten
bedeutet die Kombination aus erhohter
Waldbrandwahrscheinlichkeit und gerin-
ger Erholungsfihigkeit, dass diese Gebie-
te ihre Schutzwirkung iiber langere Zeit-
rdume verlieren konnten.

Wenn man neben Gefahrdung und Vul-
nerabilitdt des Waldes auch den Schutz-
bedarf vor Naturgefahren beriicksichtigt,
ist das Gesamtrisiko fiir Schutzwalder
durch Wind und Borkenkéfer im auRers-
ten Westen und Osten des Bayerischen
Alpenraums am hochsten.

Die in dieser Studie erstellten Informati-
onen sind als Online-Karten frei verfiig-
bar.

Bedeutung fiir das Waldmanagement

Die hier vorgestellte Kartierung des Sto-
rungsrisikos fiir Schutzwalder kann hel-
fen, Prioritéten fiir die Schutzwaldbewirt-
schaftung zu ermitteln und damit den
Mitteleinsatz im Schutzwald zu optimie-
ren. In Gebieten mit hohem Risiko kann
es zielfiihrend sein, Walder durch gezielte
MaRnahmen auf mogliche zukiinftig auf-
tretende Storungen vorzubereiten. MaR-
nahmen zur Forderung der Walderholung
nach Storungen wie z.B. der gezielte Vo-
ranbau von zukunftsfdhigen und robus-
ten Baumarten wie Tanne und Buche so-
wie die Forderung von Vorausverjlingung
konnen hier die Erholung nach einer auf-
tretenden Storung deutlich beschleuni-
gen. Walder, deren Schutzfunktion nur
gering gefdhrdet ist oder welche diese
rasch wiederherstellen konnen, haben
dagegen aus der Perspektive der Schutz-
waldbewirtschaftung geringere Prioritét.
Die Priorisierung von Mal8nahmen héngt
auch vom lokalen Schutzbedarf gegen-
iiber Naturgefahren ab, d.h. von der An-
zahl der Menschen und dem Wert der In-
frastrukturen, die potentiellen Schéden
durch Naturgefahren ausgesetzt sind.



Die vorliegende Arbeit kartiert — basie-
rend auf standortbezogenen Faktoren
wie Klima und Topografie — groRraumi-
ge Muster des Storungsrisikos. Auf lo-
kaler Ebene hangt das Risiko natiirli-
cher Storungen jedoch auch maRgeblich
von Bestandesfaktoren ab, wie z.B. der
Waldstruktur und der Artenzusammen-
setzung. Diese Faktoren miissen vor Ort
eingeschéatzt und beriicksichtigt werden,
um ein auf die lokalen Gegebenheiten
zugeschnittenes Risikomanagement im
Schutzwald zu etablieren. Eine groRrau-
mige Kartierung wie die hier vorgestell-
te ist daher nur der erste Schritt eines
umfassenden Risikomanagements. Die
Vorhersage des Storungsrisikos ist noch
immer mit bedeutenden Unsicherheiten
behaftet. Zudem werden Storungen mit
hoher Wahrscheinlichkeit in Zukunft
weiter zunehmen. Daher muss es ein ge-
nerelles Ziel der Waldbewirtschaftung
sein, die Widerstandsfahigkeit und Erho-
lungsfahigkeit unserer Walder zu erho-
hen.

Ausblick

Durch die Erfassung der horizontalen
und vertikalen Struktur von Waéldern
mittels GEDI konnte groRflachig die Fa-
higkeit des Waldes bewertet werden,
Schutz vor Naturgefahren zu bieten. Die-
ser Ansatz erlaubt es jedoch nicht, zwi-
schen verschiedenen Entwicklungspfa-
den nach einer Storung zu unterscheiden.
Die Frage bleibt also offen, ob in einem
bestimmten Gebiet die schiitzende Struk-
tur nach einer Storung weitgehend intakt
bleibt oder ob wichtige Strukturelemente
in der Storung verloren gehen und sich
die Schutzstruktur erst wieder regenerie-
ren muss. Um diese Dynamik nach einer
Storung genauer zu untersuchen, sind
Zeitreihen der Waldentwicklung erfor-
derlich, die einen deutlichen Mehrwert
iiber den in der vorliegenden Studie ver-
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6 Gebirgswald

nach einem Waldbrand
im Wallis, Schweiz
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wendeten Chronosequenz-Ansatz bieten.
In Zukunft konnten diesbeziiglich wie-
derholte Lidar- oder photogrammetrische
Erhebungen ein besseres Verstdndnis der
Dynamik von Schutzwéldern ermogli-
chen.

Obwohl der Schwerpunkt unserer Unter-
suchung auf den negativen Auswirkun-
gen von Storungen auf Schutzwalder lag,
soll abschlieRend erwahnt werden, dass
die langfristigen Effekte von Storungen
im Wald vielfaltig sind. Storungen kon-
nen beispielsweise dazu beitragen, eine
natiirliche und diverse Artenzusammen-
setzung in Waldern wiederherzustellen
und die Anpassung von Wéldern an den
Klimawandel zu beschleunigen (Thom et
al., 2017). Langfristig konnen Stérungen
dadurch die Schutzwirkung von Wéldern
sogar erhohen (Scheidl et al., 2020).

Um das Storungsrisiko fiir Gebirgswalder zu kartieren, wurden die Ge-
fahrdung und Vulnerabilitat des Waldes gegeniiber Stérungen mittels
Fernerkundungsdaten quantifiziert. Die Gefahrdung durch Wind und
Borkenkadfer ist in den bayerischen Alpen relativ hoch, vor allem an
wdrmeren Standorten, wahrend das Feuerrisiko im Vergleich zu ande-
ren Alpenregionen noch relativ gering ist. Nach Wind- und Borkenka-
ferstérungen behielten viele Walder ihre Schutzfunktion und 65 % er-
holen sich innerhalb von 30 Jahren. Wenn man auch den Schutzbedarf
vor Naturgefahren beriicksichtigt, ist das Risiko fiir Schutzwalder im
auBersten Westen und Osten des Bayerischen Alpenraums am hochs-
ten. Die Risikokarten sind als Online-Karten frei verfiigbar und konnen
eine Priorisierung in der Gebirgswaldbewirtschaftung unterstiitzen.
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5 Totholz und Verjiingung nach einer Borkenkafer-
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