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Wald, Steinschlagschutznetz oder beides? Ein risiko-
basierter Vergleich unter Einbezug von Storungen
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Wald, Steinschlagschutznetz oder beides? Ein risikobasierter Vergleich unter
Einbezug von Stérungen

Dank Schutzwaldern kdnnen in der Schweiz an vielen Orten die Kosten fiir technische Schutzmassnahmen re-
duziert oder vermieden werden. Um finanzielle Mittel im Schutzwald- und Naturgefahrenmanagement még-
lichst effizient einsetzen zu kénnen, ist eine realistische Quantifizierung der langfristigen Schutzwirkung wich-
tig. Das Ziel dieser Studie ist es, den Kapitalwert eines Steinschlagschutzwaldes in Mendrisio (TI) zu ermitteln
und mit dem Kapitalwert von Steinschlagschutznetzen sowie einer Kombination der beiden Massnahmen zu
vergleichen. Dabei soll die zeitliche Variabilitat in der Schutzwirkung des Waldes aufgrund von Stérungen mit-
einbezogen werden. Die in der Analyse beriicksichtigten Kosten sind Holzerntekosten sowie Investitions- und
Unterhaltskosten fiir die Steinschlagschutznetze. Der angenommene Nutzen setzt sich aus der monetarisierten
Risikoreduktion einer Schutzmassnahme sowie aus den generierten Holzerldsen zusammen. Unsicherheiten im
Hinblick auf die dauerhafte Gewahrleistung der Schutzwirkung — beispielsweise einer Abnahme aufgrund von
moglichen Waldbranden — werden mittels eines probabilistischen Ansatzes lber einen Zeitraum von 100 Jah-
ren simuliert. Sowohl der Schutzwald als auch die Netze reduzieren das Steinschlagrisiko um etwa 75% fir das
betrachtete Untersuchungsgebiet. Der Kapitalwert der Schutzwaldbewirtschaftung ist positiv, wohingegen die
permanenten Schutznetze einen deutlich negativen Kapitalwert haben. Dies impliziert, dass die zusatzliche
Schutzwirkung der Netze zum Schutzwald die sehr hohen Investitionskosten nicht kompensieren kann. Die Va-
riation im Kapitalwert aufgrund moglicher Waldbrande ist gering. Temporéare Netze kénnen die voriibergehende
Reduktion der Schutzwirkung nach einem grosseren Waldbrand kompensieren. Ihr Kapitalwert ist jedoch wie-
derum niedriger verglichen mit der Situation ohne Netz. Die in der vorliegenden Studie prédsentierte Methode
erlaubt eine realistische Bewertung der Schutzwaldwirkung und hilft, optimale Kombinationen von Schutzmass-
nahmen zu finden.

Keywords: protection forest, natural hazard, rockfall net, wildfire disturbance, risk analysis, net present value
doi: 10.3188/52f.2020.0060
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fahrenmanagement moglichst effizient einsetzen zu
konnen.

oder Hochwasser (Losey & Wehrli 2013).
Dank diesen Wildern kénnen an vielen Orten die
Kosten fiir technische Schutzmassnahmen reduziert
oder sogar vermieden werden. Daneben erbringen
Schutzwilder auch eine Reihe weiterer Okosystem-
dienstleistungen: Sie liefern den nachwachsenden
Rohstoff Holz, speichern Kohlenstoff und wirken
sich positiv auf den Wasserkreislauf aus (Miura et al
2015). Obwohl der Nutzen von Schutzwildern un-
umstritten ist, bleibt es eine Herausforderung, die-
sen realistisch und umfassend zu quantifizieren und
vor allem zu monetarisieren (Moos et al 2018a). Die
Monetarisierung ist jedoch von grossem Interesse,
um finanzielle Mittel im Schutzwald- und Naturge-

Eine realistische Beurteilung der Schutzwir-
kung von Wildern erfordert, die positiven und
negativen Wirkungen tiber einen ldangerfristigen
Zeitraum zu quantifizieren. Dafiir miissen die zu-
kiinftig erwarteten Kosten und Nutzen monetér be-
wertet und auf einen bestimmten Zeitpunkt hin ver-
gleichbar gemacht werden. Eine Methode, die dies
erlaubt, ist die Kapitalwertmethode («Net Present Va-
lue»; Spangenberg & Settele 2010). So konnen bei-
spielsweise temporire Anderungen in der Schutzwir-
kung des Waldes berticksichtigt werden. Letztere ist
namlich selten konstant, sondern variiert aufgrund
von Stérungsereignissen oder Eingriffen (Vacchiano
et al 2016). Ob und wie stark Storungen die Schutz-
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wirkung eines Waldes beeintrachtigen, hangt von
ihrer Haufigkeit, Intensitat und Ausdehnung sowie
von der Regenerationsfahigkeit des Waldes ab (Cor-
donnier et al 2008). Wird die Schutzwirkung des
Waldes kurzfristig reduziert, stellt sich unmittelbar
die Frage, ob technische Massnahmen nétig sind,
um das tempordre Schutzdefizit zu kompensieren.
Eine objektive Grundlage zur Beantwortung dieser
Frage fehlt jedoch meistens.

Die Schutzleistung von Wildern wird in vie-
len Studien basierend auf den Kosten, die beim Er-
satz des bestehenden Waldes durch technische
Schutzmassnahmen anfallen wiirden (z.B. Notaro &
Paletto 2012), oder mithilfe der Befragung der Be-
troffenen (z.B. Olschewski 2013) geschitzt. Solche
Ansdtze quantifizieren jedoch die physikalische Wir-
kung des Waldes gegen Naturgefahrenprozesse nicht
direkt. Ein risikobasierter Ansatz hingegen erlaubt
es, die Wirkung des Waldes mit der Reduktion der
erwarteten Schdden zu quantifizieren (Bebi et al
2004, Moos et al 2018b). Ziel dieser Studie ist es, den
Kapitalwert eines Steinschlagschutzwaldes basierend
auf seiner Risikoreduktion zu ermitteln und mit dem
Kapitalwert von Steinschlagschutznetzen sowie ei-
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Abb 1 Betrachteter Schutzwaldkomplex mit dem Steinschlagablésegebiet (grau) sowie dem
Schadenpotenzial (Summe der exponierten Werte pro m? [Gebdude] bzw. m [Strassen]).
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ner Kombination der beiden Massnahmen (Wald
und Netze) zu vergleichen. Dabei soll die zeitliche
Variabilitdt in der Schutzwirkung des Waldes auf-
grund von Stérungen und Pflegeeingriffen mitein-
bezogen und quantifiziert werden. Die Methodik
wurde basierend auf einer Fallstudie entwickelt
(Moos et al 2019).

Material und Methoden

Betrachteter Schutzwaldkomplex

Der Schutzwaldkomplex befindet sich in der
Gemeinde Mendrisio (TI). Er hat eine Fliche von
11 ha und eine durchschnittliche Hangneigung von
35° Das Ablosegebiet ist aus Kalkstein (Calcare di
Moltrasio) und hat eine durchschnittliche Hoéhe von
60 m. Der Wald bedeckt den gesamten Hang und be-
steht hauptsdchlich aus Hopfenbuche, Winterlinde
und Hagebuche. Basierend auf zehn repridsentativen
Plots a 20 x 20 m wurden die Baumartenverteilung,
die Stammzahl pro Baumart und die Durchmesser-
verteilung fiir einzelne Bestdnde bestimmt.

Aufgrund des warmen Klimas in der Region
ist mit Waldbranden zu rechnen (Pezzatti et al 2016),
die hier als einzige Storung betrachtet werden. Es
wurde davon ausgegangen, dass die momentane
Schutzwirkung des Waldes mittels regelmassiger Ein-
griffe konstant gehalten werden kann und sich die
jetzige Waldstruktur lediglich bei periodischen Ein-
griffen sowie allfalligen Waldbrandereignissen an-
dert. Die Zunahme des Vorrats zwischen zwei Ein-
griffen wurde mittels eines empirischen Ansatzes
geschatzt. Der aktuelle Vorrat basierend auf dem
mittleren Durchmesser und der mittleren Baumhohe
betrdagt 305 m3/ha (Formel fiir Hartlaubholz nach
Franz et al 1973). Der Nettozuwachs (Zuwachs inklu-
sive Einwuchs abziiglich Mortalitdt) wurde anhand
der aktuellsten Daten des Schweizerischen Landes-
forstinventars (LFI4b; Abegg et al 2014) bestimmt
und betrdgt 3.8 m3/(haxJahr). Mehrere Steinschlag-
schutznetze am Hangfuss mit einer Linge von rund
1.2 km bieten dem Dorf zusdtzlichen Schutz vor
Steinschlag.

Vier Szenarien fiir den Steinschlagschutz

Es wurden vier verschiedene Szenarien von
Steinschlagschutzmassnahmen tiber einen Zeitraum
von 100 Jahren verglichen (Abbildung 2): 1) Wald,
2) Wald und permanente Netze, 3) Wald und tem-
pordre Netze und 4) permanente Netze. Im Szena-
rio 1) wird lediglich die Schutzwirkung des Waldes
bertiicksichtigt. Das Szenario 2) entspricht der heu-
tigen Situation, wobei von einer neuen Investition
in die Steinschlagschutznetze zum Zeitpunkt O aus-
gegangen wird. Im Szenario 3) werden Netze nur im
Falle grosser Waldbrande (>5 ha) errichtet. Nach Ab-
lauf der Lebensdauer werden sie nicht ersetzt. Im
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Abb 2 Die vier betrachteten Schutzmassnahmenszenarien: 1) Wald, 2) Wald und perma-

nente Netze, 3) Wald und temporére Netze (nur im Falle eines grossen Waldbrandes),

4) permanente Netze (ohne Wald).

Wald
Holzernte Holzverkauf
Risikoreduktion
Wald + permanente Netze
Holzernte Holzverkauf
Bau Netze
Unterhalt Netze

Risikoreduktion
Wald + temporére Netze
Holzernte Holzverkauf

Bau Netze

Unterhalt Netze

Risikoreduktion
Permanente Netze
Bau Netze
Unterhalt Netze

Risikoreduktion

20 Jahre
jahrlich

20 Jahre
50 Jahre
jahrlich
jahrlich

20 Jahre

Im Fall eines grossen
Waldbrandes (>5 ha)
Im Fall eines grossen
Waldbrandes (>5 ha)
jahrlich

50 Jahre
jahrlich
jahrlich

Holzpreise

Waldbrandereignisse

Holzpreise

Waldbrandereignisse

Holzpreise

Waldbrandereignisse

Waldbrandereignisse

Waldbrandereignisse

Tab 1 Berticksichtigte Kosten und Nutzen im jeweiligen Zeitschritt fiir die vier Schutzmass-

nahmenszenarien sowie die in der Monte-Carlo-Simulation berticksichtigten Unsicherheiten.

Szenario 4) wird lediglich die Schutzwirkung der be-
stehenden permanenten Netze ohne Wald beriick-
sichtigt. Letzteres ist ein hypothetisches Szenario,
das unter extremen Bedingungen (z.B. grossflachige
Storung) jedoch durchaus realistisch werden kann.

WISSEN

Der Nutzen einer Schutzmassnahme entspricht ih-
rer Risikoreduktion, sprich der Differenz zwischen
dem jdhrlich erwarteten Schaden mit und ohne
Massnahme (siehe nachstes Kapitel). Als Kosten wer-
den der Bau und der Unterhalt der Netze sowie die
Holzernte beriicksichtigt. In Tabelle 1 sind alle Sze-
narien, ihre Kosten und Nutzen, die relevanten Zeit-
schritte und allfdllige im Modell berticksichtigte
Unsicherheiten aufgefiihrt.

Reduktion des Steinschlagrisikos

Das Steinschlagrisiko ist definiert als die er-
warteten Konsequenzen aller moéglichen Schaden-
ereignisse und wurde als jahrlicher Erwartungswert
berechnet. Fiir ein Objekt oder eine Person i und fiir
ein Blockvolumenszenario j wird es definiert als
Produkt der Wahrscheinlichkeit, dass das Blockvo-
lumenszenario j ausbricht (Ausbruchswahrschein-
lichkeit P,ys,i), der Wahrscheinlichkeit, dass das Block-
volumenszenario j das Objekt i erreicht (Per,i,j), dem
Wert des Objektes Wj, seiner Prasenzwahrscheinlich-
keit Ppr; und seiner Vulnerabilitdt V(I);; (Formel 1;
Moos et al 2018b). Die Vulnerabilitat V(I);; entspricht
der Schadenempfindlichkeit des Objekts und hdngt
von der Intensitdt des Ereignisses ab. Das Risiko pro
Objekt wird fiir Einzelblécke berechnet und tiber
alle moglichen Ereignisse n;; eines Blockvolumen-
szenarios j gemittelt:

1
Rr‘,j = PAus,j X Perr,i,/' X er X Ppr,i X n_b/ an V(I)r',/' 1)

Das gesamte Risiko ist die Summe der Risiken
aller Objekte und Personen o und fiir alle Blockvo-
lumenszenarien v:

R:ZL Z,L Ry, 2)

Der Wald und die Steinschlagschutznetze kdn-
nen einerseits die Erreichenswahrscheinlichkeit ei-
nes fallenden Blockes beeinflussen, indem sie ihn
stoppen oder ablenken, und andererseits seine Ener-
gie und dadurch die Intensitdt verringern (Moos et
al 2017). Diese Effekte wurden mittels Steinschlag-
simulationen, die mit dem dreidimensionalen Mo-
dell RockyFor3D durchgefiihrt wurden, quantifiziert
(Dorren 2015). Es wurden vier verschiedene Block-
volumenszenarien mit einer Wiederkehrperiode von
10, 30, 100 und 300 Jahren bertiicksichtigt. Die ent-
sprechenden Blockgrdssen wurden von einer Mag-
nitude-Frequenz-Beziehung basierend auf Daten aus
dem Ereigniskataster des Kantons Tessin (StorMe),
Literaturwerten und Aufnahmen von Ablagerungen
am Hang sowie Baumschdden abgeleitet. Die Errei-
chenswahrscheinlichkeit eines Blockvolumenszena-
rios Perr,ij ist definiert als Verhdltnis zwischen der
Anzahl simulierter Blocke, die potenziell das Ob-
jekt i erreichen, und der gesamten Anzahl simulier-
ter Blocke. Fiir jedes Objekt wurden zudem die auf-
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tretenden Energien extrahiert und gemdiss Schwei-
zer Risikokonzept als geringe (0-30 KJ), mittlere
(30-300 KkJ) und hohe (>300 kJ) Intensitdt klassiert
(Briindl 2009). Der Wert W; eines Objektes bzw. ei-
ner Person i wurde als Summe aller Objektwerte und
aller monetarisierten Personenwerte basierend auf
Standardwerten fiir verschiedene Objektkategorien
und Personen (5 Mio. CHF/Person; Briindl et al 2015)
quantifiziert. Die Risikoreduktion (in CHF/Jahr)
wird schliesslich als Differenz zwischen dem Risiko
ohne und mit Schutzmassahme berechnet.

Kapitalwertberechnung

Die Wirtschaftlichkeit verschiedener Schutz-
massnahmen wurde aus 6konomischer Sicht mittels
der Kapitalwertmethode bewertet. Der Kapitalwert
Ko ist definiert als (Walther 2005):

K= Lo Zix(1+1)" 3)

Z; entspricht dem Nettozahlungsstrom fiir den
Zeitraum t, r der Diskontierungsrate und T dem ge-
samten betrachteten Zeitraum (hier 100 Jahre). Der
Nettozahlungsstrom wird berechnet als Differenz
des Nutzens (Risikoreduktion, Holzverkauf) und der
Kosten (Holzerntekosten, Investitions- und Unter-
haltskosten fiir Netze). Ebenfalls als Nutzen zu be-
riicksichtigen sind staatliche Beitrédge fiir die Schutz-
waldpflege bzw. fiir den Bau von technischen
Schutzmassnahmen. Im Kanton Tessin werden in
der Regel 75% der Gesamtkosten der Schutzwaldbe-
wirtschaftung den Waldeigentiimern abgegolten.
Die Beitrdge an technische Massnahmen, beispiels-
weise Steinschlagschutznetze, liegen ebenfalls im
Bereich von 70 bis 80% der totalen Investitionskos-
ten (A. Pedrazzini, miindliche Mitteilung). In der
Studie wurde der Kapitalwert mit und ohne staatli-
che Beitrdge berechnet. Es wurden zwei verschiedene
Diskontierungsraten verwendet (2 und 4%), die fiir
Kapitalwertberechnungen im Waldbereich in Europa
durchaus tiblich sind (M6hring & Riiping 2008). Un-

\ N
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Abb 3 Uberschreitenswahrscheinlichkeit F(A>Aj) von Waldbrdnden mit einer Fléche
>0.04 ha im Sottoceneri (n=280) sowie angepasste Hdufigkeitsverteilung («power law»;
links) und abgeleitete Wahrscheinlichkeiten fiir drei verschiedene Gréssenklassen (rechts).
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sicherheiten aufgrund schwankender Holzpreise so-
wie einer moglichen Reduktion der Schutzwirkung
des Waldes wegen Waldbrand wurden mittels eines
Monte-Carlo-Ansatzes simuliert. Die Berechnung
des Kapitalwerts wurde fiir jedes Schutzmassnah-
menszenario 10000-mal wiederholt, wobei die Holz-
preise sowie die Wahrscheinlichkeit eines Waldbran-
des bei jedem Zeitschritt zufdllig gezogen wurden.
Durch Multiplikation des Kapitalwerts mit dem An-
nuitatsfaktor (Walther 2005) wurde zusatzlich fir
jedes Schutzmassnahmenszenario die Annuitét (in
CHF/Jahr), d.h. der regelmassig jahrlich fliessende
Zahlungsstrom, berechnet.

Stérung durch Waldbrand

Neben dem Vergleich mit technischen Schutz-
massnahmen ist ein weiteres Ziel dieser Studie, den
Einfluss von Stoérungen durch Waldbrdnde auf den
Kapitalwert, sprich die langfristige Effizienz des
Schutzwaldes, zu ermitteln. Die Haufigkeit und die
Grosse der Waldbrande wurden basierend auf Daten
der schweizerischen Waldbranddatenbank Swissfire
(Pezzatti et al 2010) fir die Region Sottoceneri
(860 km? Flache, davon 260 km2 Wald), die bis ins
Jahr 1990 zuriickreichen, geschitzt. Es wurden le-
diglich Brandflachen >0.04 ha bertcksichtigt, da
eine signifikante Abnahme in der Schutzwirkung
erst bei Liicken >20 m erwartet wird (Frehner et al
200S). Die Héautigkeit von Waldbrdnden betrdgt un-
gefahr 5.4 Brande pro 100 km? bewaldete Flache und
Jahr fiir das Sottoceneri (die mittlere Haufigkeit
im ganzen Kanton Tessin betrdagt 3.2 Brande pro
100 km? bewaldete Flache gemidss Zumbrunnen et
al 2011). Das entspricht einer Waldbrandfrequenz
von 0.006 Branden/Jahr fiir unser Untersuchungs-
gebiet. Die Haufigkeitsverteilung der Grosse der
Waldbrdande wurde mittels eines Potenzgesetzes
(«power law») angendhert (Abbildung 3). Basierend
auf der angepassten Verteilung wurden drei Grossen-
klassen von Waldbrdanden und die entsprechenden
bedingten Wahrscheinlichkeiten bestimmt (Abbil-
dung 3). Da aufgrund des Klimawandels mit einem
Anstieg der Waldbrandhéaufigkeit zu rechnen ist
(Pezzatti et al 2016), wurde zusétzlich ein Extrem-
szenario, in dem Waldbrande doppelt so haufig vor-
kommen (0.012/Jahr), angenommen.

Es wurden nur mittlere und hohe Brandinten-
sitdten angenommen, die zu einem unmittelbaren
Absterben der Baume und damit zu einer direkten
Abnahme der Schutzwirkung fithren. Es wurde zu-
dem unterstellt, dass die Schutzwirkung des Waldes
wahrend 20 Jahren auf einem tieferen Niveau bleibt
und anschliessend wieder linear ansteigt. Dies ist
eine Vereinfachung der realen Entwicklung der
Schutzkapazitdat, da anzunehmen ist, dass abge-
brannte Baume in den ersten Jahren immer noch
eine gewisse Schutzfunktion tibernehmen (Marin-
ger et al 2016).
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Die Risikoreduktion nach Waldbrand wurde
fiir jede Grossenklasse mit zuféllig verteilten Liicken
von zufdlliger Grosse berechnet (1000 Wiederholun-
gen). Daraus resultierte eine Verteilung der Risiko-
reduktion pro Grossenklasse, die mit einer parame-
trischen Wahrscheinlichkeitsverteilung angendhert
wurde.

Schutzwaldpflege

Um langfristig die Schutzwirkung moglichst
konstant zu halten, wurden regelmaissige Pflegeein-
griffe modelliert, wobei {iber den gesamten Betrach-
tungszeitraum nur so viel Holz genutzt wird, wie
nachwdchst. Es wird angenommen, dass die Starke-
klassen innerhalb der Bestdnde gleichmassig verteilt
sind und der Zuwachs tiber alle Starkeklassen kons-
tant bleibt. Ein Holzschlag findet statt, wenn der ku-
mulierte Vorratszuwachs 25% des momentanen Vor-
rats betragt. Dies entspricht den Empfehlungen in
der Wegleitung «Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle
im Schutzwald» (NaiS; Frehner et al 2005). Daraus
ergibt sich eine Wiederkehrperiode von 20 Jahren
mit einem Holzanfall von 69 m3/ha (unter der An-
nahme von 10% Ernteverlusten). Es wird einzelbaum-
weise eingegriffen und mit dem Helikopter gertickt,
daboden- oder seilgestiitzte Verfahren aufgrund der
schlechten Erschliessung der Flache nicht moglich
sind. Zwischen den Eingriffen wurde eine lineare Zu-
nahme des Vorrats wie auch der Schutzwirkung an-
genommen, da fiir die Grossenordnung der Grund-
flache des Waldes der Zusammenhang zwischen der
Schutzwirkung und der Grundfldche linear angena-
hert werden kann (Moos et al 2017).

Es wurde angenommen, dass das geschlagene
Holz aus dem Wald abgefiihrt wird, da liegengelas-
sene Baume die Wahrscheinlichkeit von Waldbrin-
den und Rutschungen erhéhen. Aufgrund der Baum-
artenzusammensetzung ist davon auszugehen, dass
nicht geniigend Stammbholz ausgehalten werden

a) ohne Steinschlagschutznetz
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kann, um eine ausreichende Absatzmenge zu erhal-
ten, weshalb die gesamte Holzmenge pro Hieb als
Energieholz genutzt wird. Die Erntekosten wurden
mit dem Produktivitatsmodell HeProMo (Erni & Fru-
tig 2004) berechnet und als konstant betrachtet. Fiir
das verwendete Holzernteverfahren und die be-
rechnete Distanz zwischen Wald und Ablageplatz
betragen die Erntekosten 116 CHF/Fm. Der aktuelle
mittlere Holzpreis wurde basierend auf vergleich-
baren Daten aus der Region (Starke et al 2017) auf
31.20 CHF/Fm geschitzt. Die jahrlichen Preisschwan-
kungen werden mithilfe des Schweizer Preisindexes
fr Holzschnitzel zwischen 2007 und 2017 (Holz-
energie Schweiz 2018) abgebildet. Kiinftige Holz-
preise wurden in drei Szenarien (konstanter, sinken-
der und steigender Preis) nach Pauli et al (2016)
modelliert.

Steinschlagschutznetze

Die Anzahl, die Position und die Hohe der
Steinschlagschutznetze wurden basierend auf den
gegenwdrtig vorhandenen Netzen in Mendrisio be-
stimmt. Die Netze verfiigen tiber eine Energieauf-
nahmekapazitat von ungefihr 500 kJ. Die Installa-
tionskosten betragen 1200 CHF pro Laufmeter Netz
gemass Angaben des Kantons Tessin (A. Pedrazzini,
personliche Mitteilung), was einer Gesamtinvesti-
tion von 1.46 Mio. CHF zum Zeitpunkt O sowie nach
einer Lebensdauer von 50 Jahren entspricht (Szena-
rien «Wald und permanente Netze» und «perma-
nente Netze»). Es ist zudem mit jahrlichen Unter-
haltskosten von 2% der Installationskosten zu
rechnen (BAFU 2015). Im Szenario 3), Wald und tem-
pordre Netze, werden Steinschlagschutznetze nur in-
stalliert, sofern ein grosser Waldbrand (Flache = 5.1-
11.0 ha) eintritt, um die Reduktion der Schutzwirkung
des Waldes temporidr zu kompensieren. Die Netze
werden nur im vom Feuer betroffenen Hangbereich
installiert und nach der Lebensdauer nicht ersetzt.

b) mit Steinschlagschutznetz
25

20
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B R
_Jﬁ AT

T T T
0.1 0.3 0.7 1.5

Blockvolumen (m?3)

Unverbrannter Wald B 0.4-1 ha verbrannt [ 1-5 ha verbrannt [ 5-11 ha verbrannt

Abb 4 Steinschlagrisiko pro Blockvolumen fiir die Szenarien ohne (a) und mit Steinschlagschutznetzen (b) sowie fiir den Zustand
ohne Wald und mit Wald (unverbrannter Wald und drei Gréssenkategorien von Waldbrdnden).
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Schutzmassnahmenszenario

Median Kapitalwert (1000 CHF) Median Annuitat (1000 CHF/[hax)ahr])

Ohne Beitrage Mit Beitragen Ohne Beitriage Mit Beitragen

Wald

Wald + permanente Netze
Wald + temporére Netze

Permanente Netze

WBS heute WBS heute WBS heute WBS heute WBS extrem

1787 1778
-1070 -1071
1786 1778
-1365 -1365

1960 1951
1568 1567
1960 1951
1100 1100

41 41 45 45
-25 -25 36 36
-25 -25 45 45
-32 -32 26 26

Tab 2 Median der Kapitalwerte und der Annuitdten ohne und mit staatlichen Beitrdgen fiir die vier Schutzmassnahmenszenarien und die zwei Waldbrand-
szenarien (WBS heute/extrem). Diskontierungsrate: 2%.
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Abb 5 Entwicklung des Kapitalwerts (a) und der Risikoreduktion (b) fiir die vier Schutz-
massnahmenszenarien fiir einen Simulationsdurchgang ohne Waldbrand (durchgezogene

Linien) und einen Simulationsdurchgang mit einem Waldbrand von 6.2 ha nach 13 Jah-
ren und einem Waldbrand von 0.9 ha nach 27 |ahren (gestrichelte Linien). c) zeigt die
weiteren Zahlungsstréme (nebst der Risikoreduktion) liber die Zeit (logarithmische Skala).
Nicht dargestellt sind die staatlichen Beitrdge.
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Resultate

Ohne Schutzmassnahme (d.h. kein Wald,
keine Netze) betrdgt das Steinschlagrisiko fiir das be-
trachtete Schadenpotenzial 58 500 CHF/Jahr (Abbil-
dung 4a, aufgeschliisselt nach Blockvolumen). So-
wohl der Wald als auch die Steinschlagschutznetze
reduzieren das Risiko um etwa 75%. Im Schutzmass-
nahmenszenario «Wald» betrdgt das Risiko noch
13000 CHF/Jahr (Abbildung 4a), im Szenario «per-
manente Netze» 15000 CHF/Jahr (Abbildung 4b).
Bei kleinen Brdnden steigt das Risiko im Szenario
«Wald» nur marginal an (Median 14240 CHF/Jahr),
bei mittleren und grossen hingegen deutlich (Me-
dian 23650 und 46 750 CHF/Jahr; Abbildung 4a).

Der Kapitalwert des Szenarios Wald betrdgt
fir das heutige Brandregime, das heutige Holz-
preisszenario und eine Diskontierungsrate von 2%
1787000 CHF. Dies entspricht einer Annuitdt von
4100 CHF/(hax]Jahr) (Tabelle 2). Falls zusédtzlich zum
Wald permanente Netze gebaut werden, wird der Ka-
pitalwert negativ (-1070000 CHF oder -2270 CHF/
[haxJahr]). Falls Netze nur im Falle eines Brandereig-
nisses gebaut werden, verdndert sich der Kapitalwert
aufgrund der relativ geringen Waldbrandwahr-
scheinlichkeit nicht signifikant verglichen zur be-
waldeten Situation ohne Netz. Den geringsten Kapi-
talwert erreicht das Schutzmassnahmenszenario
«permanente Netze» mit -1365000 CHF (entspricht
—-26 CHF/Jahr pro Laufmeter Netz). Wenn Beitrédge
berticksichtigt werden, haben alle Szenarien einen
positiven Kapitalwert. Der Kapitalwert des Szenarios
Wald bleibt aber am hochsten (Tabelle 2).

Die Kapitalwerte aller Szenarien sinken signi-
fikant mit steigender Diskontierungsrate, wobei die
relativen Anderungen verhiltnismaissig klein sind
(nicht dargestellt). Das Gleiche gilt fiir die verschie-
denen Holzpreisszenarien mit einem leicht anstei-
genden Kapitalwert bei ansteigenden Holzpreisen.
Auch die Variabilitdat aufgrund moglicher Wald-
brdande ist klein, steigt jedoch bei einer doppelt so
grossen Waldbrandwahrscheinlichkeit signifikant
an.

Uber die Zeit betrachtet, steigt der Kapitalwert
fiir das Szenario Wald kontinuierlich, wobei eine
Abflachung im Falle eines Waldbrandes zu beobach-
ten ist (Abbildung 5a). Die Abnahme der Schutzwir-
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kung aufgrund der waldbaulichen Eingriffe ist im
Vergleich zum Effekt eines Waldbrandes marginal
(Abbildung Sa). Falls tempordre Netze nach einem
Waldbrand gebaut werden, kann die Reduktion der
Schutzwirkung kompensiert werden (Abbildung Sb),
der Kapitalwert bleibt jedoch geringer verglichen mit
der Situation ohne Netze (Abbildung Sa).

Diskussion

Sowohl der Wald als auch Steinschlagschutz-
netze reduzieren das Risiko fiir das betrachtete Ge-
biet sehr effektiv. Jedoch ist nur der Kapitalwert des
Schutzwaldes iiber den betrachteten Zeitraum von
100 Jahren positiv, wahrend jener der permanenten
Netze negativ bleibt. Aus volkswirtschaftlicher Sicht
bedeutet dies, dass die Risikoreduktion die hohen
Investitions- und Unterhaltskosten der Netze im Un-
tersuchungsgebiet nicht zu kompensieren vermag.
Entsprechend ist eine Investition in permanente
Netze zur Erthhung des Schutzes gegen Steinschlag
tir den betrachteten Hang 6konomisch nicht effizi-
ent — auch unter Mitberiicksichtigung eines poten-
ziellen Verlusts der Schutzwirkung des Waldes auf-
grund von Waldbrandereignissen. Ein mittlerer oder
grosser Waldbrand reduziert die Schutzwirkung des
Waldes zwar fiir mehrere Jahre betrachtlich. Uber
langere Sicht betrachtet, ist der Einfluss von Wald-
branden auf die Effizienz des Schutzwaldes jedoch
marginal, da Waldbrdnde im Vergleich zu Steinschli-
gen viel seltener auftreten. Die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Brand mit einer Flache von mehr als 5 ha
mindestens einmal in 100 Jahren eintritt, betragt le-
diglich 4.6%. Im Zuge des Klimawandels ist aber mit
einer Zunahme der Waldbrandhéaufigkeit zu rech-
nen (Pezzatti et al 2016). Der Einfluss von Waldbran-
den auf die Effizienz von Schutzwildern wird ent-
sprechend zunehmen. Bei einer doppelt so hohen
Waldbrandhdufigkeit («<Extremszenario») nimmt der
Kapitalwert des Schutzwaldes trotzdem nur leicht
ab. Lediglich eine Wiederkehrdauer des Feuers von
10 bis 20 Jahren wiirde zu einem beinahe perma-
nenten Verlust der Schutzwirkung fiihren. Dabei ist
der Einfluss von Waldbranden auf das Steinschlag-
risiko sehr stark von der Hangldnge und der Block-
grosse abhdngig. Bei grossen Blocken sind die Kon-
sequenzen einer grossflachigen Zerstérung des
Waldes deutlich grosser.

Unter Berticksichtigung der Beitrdge werden
alle Kapitalwerte positiv, da im Kanton Tessin sowohl
die Schutzwaldbewirtschaftung als auch die techni-
schen Massnahmen zu 70 bis 80% abgegolten wer-
den. Das bedeutet, dass aus Sicht des Nutzniessers
der Schutzleistung (hier die Gemeinde Mendrisio),
das Szenario «Wald und permanente Netze», das der
teuersten Investition, aber der grossten Risikoreduk-
tion entspricht, eine gerechtfertigte Option darstellt.

Der in dieser Studie entwickelte Ansatz stellt die
Wirtschaftlichkeit der Alternativen aus volkswirt-
schaftlicher Sicht sowie aus Sicht des Nutzniessers
transparent dar. Lokale Bedingungen konnen be-
riicksichtigt werden, die zu einer variierenden 6ko-
nomischen Effizienz des Schutzwalds bzw. der Stein-
schlagschutznetze fithren kdnnen. Der Ansatz liefert
eine wichtige Grundlage fiir die politische Entschei-
dungsfindung.

Wie sich die Schutzwirkung nach einem Wald-
brand entwickeln wird, ist sehr unsicher. In dieser
Studie wurde von einer unmittelbaren Abnahme der
Schutzwirkung nach einem Feuer ausgegangen. Dies
ist sicherlich eine stark vereinfachende und konser-
vative Annahme, zumal stehendes und liegendes
Totholz noch einige Jahre nach dem Brand fallende
Blocke stoppen kann (Maringer et al 2016). Um die
genaue Entwicklung der Schutzwirkung nach Sto-
rungsereignissen quantifizieren zu kénnen, ist wei-
tere Forschung notig. Tempordre Schutzbauten kdn-
nen den Verlust der Schutzwirkung nach einem
Waldbrand kompensieren. Unsere Studie hat gezeigt,
dass der Kapitalwert im Mittel positiv ist, wenn Netze
nur tempordr und nur fir die vom Feuer zerstorte
Fliche errichtet werden. Dies ist jedoch hauptsach-
lich darauf zurtickzufiihren, dass die Waldbrandhéau-
tigkeit sehr gering ist und dementsprechend die ho-
hen Investitionskosten nur sehr selten anfallen.
Stellt sich im konkreten Fall die Frage, ob temporare
Netze nach einem Waldbrand notig sind, sollten
auch kostengtinstigere Alternativen, zum Beispiel
liegende Stimme, in Betracht gezogen werden.

Die Installations- und Unterhaltskosten der
Steinschlagschutznetze sind mit grosser Unsicher-
heit behaftet und héngen stark von den lokalen Be-
dingungen ab. Das Gleiche gilt fiir die Lebensdauer
der Netze, die hier als fix angenommen wurde, je-
doch stark schwanken kann. Auch wurden die Netze
lediglich gemass aktueller Konstruktion am Hang
betrachtet. Ihre Effektivitat hangt jedoch von ihrem
Design und ihrer Position ab.

Offene Fragen bleiben auch beziiglich der zu-
kiinftigen Entwicklung des Waldes sowie dem Ein-
fluss von waldbaulichen Eingriffen auf seine Schutz-
wirkung. Im untersuchten Schutzwaldkomplex
wurden in den vergangenen Jahren kaum Eingriffe
durchgefiihrt. Langerfristig kann dies zu einer sehr
einheitlichen Bestandesstruktur fithren, was das Ri-
siko eines flachigen Zusammenbruchs erhéht (Motta
& Haudemand 2000). Gleichzeitig sorgen jedoch
kleinflachige Storungen, zum Beispiel Steinschlag-
ereignisse, fiir natiirliche Offnungen, und es ist
durchaus denkbar, dass sich so das System sehr gut
selbst reguliert, ohne dass Eingriffe fiir eine konti-
nuierliche Verjiingung tatsdchlich noétig sind (Dor-
ren & Berger 2006). Hinzu kommen Unsicherheiten
in Bezug auf die Auswirkungen des Klimawandels
auf die Schutzwirkung des Waldes. Diese kénnte ei-
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nerseits durch eine Verdnderung der Resistenz- und
Stabilitatseigenschaften der Einzelbdume, aber auch
der Baumartenzusammensetzung und der Wald-
struktur beeinflusst werden und somit den Kapital-
wert des Waldes beeinflussen.

Weitere Unsicherheiten, die die Resultate die-
ser Studie beeinflussen kdnnen, bestehen in Bezug
auf die Eingangsgrossen der Risikoanalyse, sprich
der Steinschlagfrequenz und dem Schadenpotenzial.
So wurde beispielsweise von einem gleichbleiben-
den Wert der Risikoobjekte ausgegangen, obwohl es
sehr wahrscheinlich ist, dass sich dieser in Zukunft
andert (Fuchs et al 2013). Da der Fokus jedoch haupt-
sachlich auf den Vergleich verschiedener Schutz-
massnahmenszenarien gelegt wurde und die Unsi-
cherheiten betreffend Risikoanalyse alle Szenarien
gleichermassen betreffen, konnen die Resultate die-
ses Vergleichs trotzdem als plausibel betrachtet wer-
den.

Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Studie wurde ein metho-
discher Ansatz zur Quantifizierung der Schutzwir-
kung von Wald gegen Steinschlag tiber die Zeit ent-
wickelt. Dabei werden auch Unsicherheiten in Bezug
auf die langfristige Schutzwirkung miteinbezogen,
was einen objektiven Vergleich mit technischen
Schutzmassnahmen ermdglicht. Die Methode wurde
basierend auf einer Fallstudie im Kanton Tessin ent-
wickelt, kann aber als Grundlage fiir andere Unter-
suchungsgebiete, andere Naturgefahrenprozesse und
andere Storungen dienen. Die Integration eines risi-
kobasierten Ansatzes in die 6konomische Analyse
erlaubt es, den physikalischen Effekt der Baume ge-
gen Steinschlag in einen monetdren Wert zu iiber-
setzen und somit die Schutzfunktion des Waldes bes-
ser auszuweisen. Der Kapitalwert kann helfen, um
optimale Kombinationen von Investitionen in
Schutzmassnahmen zu finden und somit den poli-
tischen Entscheidungsprozess unterstiitzen.
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Forét, filet pare-pierres ou les deux?
Une comparaison basée sur les risques et
considérant les perturbations

Grace aux foréts protectrices, les colts des mesures tech-
niques de protection peuvent étre réduits ou évités a de nom-
breux endroits en Suisse. Une quantification réaliste de I'ef-
fet protecteur a long terme est importante si I'on veut que les
ressources financiéres soient utilisées aussi efficacement que
possible dans la gestion des foréts de protection et des risques
naturels. L'objectif de cette étude est de déterminer la valeur
actuelle nette d’une forét de protection contre les chutes de
pierres a Mendrisio (TI) et de la comparer avec la valeur ac-
tuelle nette des filets de protection ainsi qu’une combinaison
de ces mesures de protection. Pour cela, la variabilité tempo-
relle de I'effet protecteur de la forét due aux perturbations
doit étre considérée. Les colts pris en compte dans I'analyse
sont les colts de I'exploitation forestiere ainsi que les colts
d’investissement et d’entretien des filets de protection contre
les chutes de pierres. L'avantage présumé consiste en la ré-
duction du risque par une mesure de protection ainsi que les
revenus générés par la vente de bois. Les incertitudes relatives
a la garantie permanente de I'effet protecteur — par exemple
une diminution due a d’éventuels incendies de forét - sont si-
mulées sur une période de 100 ans selon une approche pro-
babiliste. La forét de protection tout comme les filets réduisent
efficacement le risque de chute de pierres dans la zone étu-
diée. La valeur actuelle nette de la gestion des foréts de pro-
tection est positive, alors que les filets ont une valeur actuelle
nette clairement négative. Cela implique que l'effet protec-
teur supplémentaire des filets par rapport a la forét ne peut
pas compenser les colts d’investissement trés élevés. La va-
riation de la valeur actuelle nette due a d’éventuels incendies
de forét est faible. La pose de filets temporaires peut com-
penser la réduction temporaire de I'effet protecteur aprés un
incendie de forét majeur. Toutefois, leur valeur actuelle nette
est a nouveau inférieure a celle de la situation sans filet. La
méthode présentée dans cette étude permet une évaluation
réaliste de l'effet protecteur de la forét et aide a trouver les
combinaisons optimales de mesures de protection.
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Forest, rockfall protection nets or both?
Arisk-based comparison taking disturbances
into account

Thanks to protection forests, costs for technical protection
measures against natural hazards can be reduced or even
avoided at many places in Switzerland. An efficient use of fi-
nancial resources in the protection forest and natural hazard
management requires a realistic quantification of the protec-
tive effect of forests in the long term. The objective of this
study is to assess the Net Present Value (NPV) of a rockfall
protection forest in Mendrisio (TI) and to compare it to rock-
fall nets as well as combined measures. We thereby integrate
the temporal variability of the protective effect of the forest
due to disturbances. The costs to be included in the NPV cal-
culation are forest management interventions, net construc-
tion and maintenance. Benefits are the risk reduction of a
protection measure as well as wood sales. Uncertainties re-
garding the long-term provision of the protective effect — for
example a possible decrease due to forest fires — were simu-
lated with a probabilistic approach for a time period of
100 years. Both, the protection forest and the rockfall nets,
reduce the rockfall risk by about 75% for our case study site.
The NPV of the protection forest management is positive,
while permanent rockfall nets have a significantly negative
NPV, implying that the additional protective effect of the nets
does not compensate for the high investment costs. The var-
iation in the NPV due to possible forest fires is very low. Tem-
porary nets can restore the protective effect after large for-
est fires. Their NPV, however, is smaller compared to the
situation without net. The methodology presented in this
study allows for a realistic valuation of the protective effect
of forests and helps to find optimal combinations of protec-
tion measures.
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