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entsprechenden Unsicherheiten, zu-
künftige Entwicklungen unter sich ver-
ändernden Bedingungen vorherzusagen
(MLADENOFF und BAKER 1999; AM-
MANN et al. 2002).

In diesem Beitrag werden die Mög-
lichkeiten von risikobasierten Metho-
den im Bereich des Schutzwaldmana-
gements diskutiert. Dabei wird von
vier Thesen ausgegangen und damit
die Notwendigkeit einer risikobasier-

ten Strategie zur besseren Prioritäten-
setzung im Schutzwaldmanagement
aufgezeigt. Darauf aufbauend wird an-
hand eines Beispiels ein möglicher Bei-
trag der Forschung aufgezeigt. Das
Beispiel konzentriert sich auf die Lawi-
nenschutzwirksamkeit und bezieht zu-
sätzlich die Risiken durch Windwurf
ein. Selbstverständlich müssten andere
Naturgefahren im Rahmen eines sol-
chen Risikokonzeptes im gleichen Sinn
berücksichtigt werden.

2 Vier Thesen für die Notwen-
digkeit einer risikobasierten
Schutzwaldstrategie 

These 1: Die zu schützenden Güter un-
terhalb eines Schutzwaldes sind sehr
verschiedenartig.
Ein Schutzwald (Wald mit besonderer
Schutzfunktion) stockt definitions-
gemäss auf einem Hang, von dem eine
direkte Naturgefahr für Menschen
oder für erhebliche Sachwerte ausgeht
(BUWAL 1993). Ein Schadenpotential

1 Einleitung

Risikobasierte Strategien zum Schutz
vor Naturgefahren tragen generell zu
einer möglichst hohen Kosten-Effizienz
von Sicherheitsmassnahmen bei. Im
Umgang mit Naturgefahren werden
dabei die Kosten, welche für risikoredu-
zierende Massnahmen aufgewendet
werden, mit der resultierenden Verän-
derung des Risikos verglichen, die sich
vereinfacht aus der Veränderung von
Schadenspotential und Eintretenswahr-
scheinlichkeit berechnen lässt. Die
Finanzlage von Bund, Kantonen und
Gemeinden erfordert gerade im Um-
gang mit Naturgefahren von allen Be-
teiligten ein Umdenken, indem Mass-
nahmen nicht mehr gefahrenorientiert
geplant und realisiert werden, sondern
risiko-basiert und damit kosten-nutzen
effizient (PLANAT 2004).

Während risikobasierte Analyse-
und Bewertungsmethoden in zahlrei-
chen Bereichen des Risikomanage-
ments von Naturgefahren auch in der
Praxis schon eingeführt sind (WILHELM

1997; BORTER 1999), fehlen analoge
Ansätze im Bereich des Schutzwald-
managements weitgehend. Wichtige
Gründe sind neben fehlenden Grund-
lagen die ständigen Veränderungen der
Waldökosysteme, verbunden mit den

Risikobasierte Strategien haben sich im Umgang mit Naturgefahren zur Verbes-
serung der Kosten-Wirksamkeit von Schutzmassnahmen bereits gut bewährt,
kommen aber in Fragen des Schutzwaldmanagements bisher kaum zur Anwen-
dung. Schutzwälder schützen Personen, Siedlungen, Verkehrswege oder Einzel-
objekte mit ganz unterschiedlichem Schadenpotential. Auch ihre Wirkungsweise
zur Verhinderung eines Schadens ist unterschiedlich. Zudem sind Massnahmen im
Schutzwald mit unterschiedlichen Kosten und externen Effekten verbunden. Das
Risikokonzept bietet einen einheitlichen Rahmen im Umgang mit Risiken und
für eine integrale Massnahmenplanung. Die Anwendung des Risikokonzeptes auf
den Schutzwald als biologischer, nachhaltiger Schutz vor Naturgefahren wie z.B.
Lawinen oder Steinschlag ermöglicht es, das Schutzwaldmanagement mit anderen
Massnahmen im Rahmen eines integralen Risikomanagements auf gleicher
Ebene zu vergleichen bzw. zu kombinieren und Prioritäten objektiver und kosten-
effizienter festzusetzen.

Abb. 1. Davos-Platz mit seinem Schutzwald (Bild Foto Furter). Das Schadenpotential ohne
Schutzwald und ohne Lawinenverbauungen wäre in einem 30jährigen Lawinenereignis im
Bereich von 44 Millionen Franken.
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ist also unterhalb eines jeden Schutz-
waldes vorhanden. Da die aktuell gülti-
ge Ausscheidung von Schutzwäldern in
der Vergangenheit nach verschiedenen
Methoden erfolgte und der Begriff des
Schadenpotentials sehr weit gefasst ist,
bestehen zurzeit zwischen den vielen
Schutzwäldern sehr grosse Unterschie-
de bezüglich ihrer Funktion bzw. der
Art und dem Wert der zu schützenden
Objekte. Als Beispiel hierfür sei der
Vergleich genannt zwischen dem
Bannwald von Andermatt und einem
Schutzwald oberhalb einer wenig be-
fahrenen Strasse. Im ersten Fall besteht
das Schadenpotential vor allem aus
Schäden an Siedlungsgebieten, am po-
tentiellen Verlust von Menschenleben
oder aus Evakuierungskosten, im zwei-
ten Fall aus fahrenden Autos und den
darin befindlichen Personen. Die sehr
unterschiedliche Art der zu schützen-
den Güter kann aber mit risikobasier-
ten Ansätzen einheitlich erfasst und
bewertet werden (WILHELM 1997). Mit
diesen wird das Schadenpotential zu-
sammen mit der Eintretenswahr-
scheinlichkeit eines Schadens in der
Einheit «Franken pro Jahr» berechnet.
Für das Beispiel Andermatt hat WIL-
HELM (1997) Schadenkosten von rund
420000 Franken pro Jahr und Hektare
Bannwald errechnet, falls der Schutz
des Bannwaldes nicht vorhanden wäre.
Im Vergleich dazu ist bei einer Zu-
fahrtsstrasse mit geringer Verkehrs-
frequenz ein kleines Risiko vorhanden.
In einer solchen Situation wird eine
temporäre Verminderung der Schutz-
wirksamkeit des Waldes im Rahmen
eines integralen Risikomanagements
am kostengünstigsten mit temporären

Strassensperrungen in Extremsituatio-
nen aufgefangen.

Im Rahmen des Projekts «SILVA-
Protect» wird zurzeit die Ausscheidung
der Schutzwälder vereinheitlicht (BU-
WAL 2004a). Da im Rahmen dieses
BUWAL-Projekts das Schadenpoten-
tial getrennt nach verschiedenen Scha-
denkategorien (Strassen verschiedener
Klasse, Eisenbahn, Siedlung, touristi-
sche Anlagen) einheitlich erfasst wird,
bestehen in Zukunft bessere Möglich-
keiten für eine vergleichbare und diffe-
renzierte Berücksichtigung des Scha-
denpotentials in einer risikobasierten
Schutzwaldstrategie.

These 2: Nicht jeder Schutzwald hat
die gleiche Wirkung.
Wenn von der vereinfachten UNESCO-
Definition ausgegangen wird, ist das
Risiko als Produkt zwischen Schaden-
spotential und Eintretenswahrschein-
lichkeit eines Naturereignisses definiert
(AMMANN 1986; BORTER 1999; FUCHS

et al. 2004). Der Schutzwald vermag im
Fall der Lawinen oder bei Steinschlag
Ausmass und Intensität, d.h. im weite-
sten Sinn die Eintretenswahrschein-
lichkeit zu beeinflussen. Die Verminde-
rung der Eintretenswahrscheinlichkeit
bzw. des potentiellen Schadenausmass
wird damit bei einer risikobasierten
Schutzwaldstrategie zum Mass für die
«Qualität» des Schutzwaldes. Diese
Qualität ist je nach Standort, Wald-
struktur und zu betrachtender Natur-
gefahr unterschiedlich zu bewerten,
wobei Kenntnislücken oft gross und
Gegenstand aktueller Forschung sind
(vgl. Beiträge von DUC et al. 2004;
HEGG et al. 2004; MARGRETH 2004;

FOETZKI et al. 2004, alle in diesem Ta-
gungsband). Beispielsweise hat ein
Wald nahe an der oberen Waldgrenze,
der natürlicherweise mit Lücken und
Schneisen durchsetzt ist, bedeutend
schlechtere Voraussetzungen zur Ver-
hinderung von Lawinenanrissen als ein
geschlossener Wald auf wüchsigem
Standort 500 Meter unterhalb der 
potentiellen Waldgrenze. Durch die
Analyse von Waldlawinendaten und
die Überlagerung räumlicher Informa-
tionen (Topographie, Waldstruktur-
daten) in einem Geografischen Infor-
mationssystem können Karten der
Schutzwirksamkeitsqualität abgeleitet
werden (BEBI et al. 2001). In einer 
Risikoanalyse sind solche Modelle hilf-
reich, indem sie zeigen, wie die Quali-
tät des Schutzwaldes räumlich variiert,
und wie sie im Laufe der Zeit ändert.
Im allgemeinen haben die Schutzwäl-
der der Schweiz in den letzten Jahr-
zehnten sowohl an Fläche wie auch an
Dichte zugenommen (BRASSEL und
BRÄNDLI 1999; SLF 2000; Beispiel in
Abb. 2). Für Risikoanalysen sind dabei
vor allem jene Waldflächen relevant,
wo die Schutzwirksamkeit gering ge-
blieben ist. Ein Luftbildvergleich der
Landschaft Davos (1954 bis 2000) hat
gezeigt, dass Waldflächen mit gleich-
bleibend geringer Lawinenschutz-
wirkung häufig relativ klar lokalisiert 
werden können, da sie vor allem an 
waldgrenznahen, steilen Standorten
vorkommen, wo Waldverdichtungen
natürlicherweise gehemmt sind (LAR-
DELLI 2003). Aufgrund der unterschied-
lichen natürlichen Voraussetzungen
weisen Massnahmen zur Verbesserung
der Schutzwirksamkeit völlig unter-
schiedliche Kosten-Effektivitäten auf.
Im Rahmen eines risikobasierten An-
satzes könnten die Unterschiede in der
Wirkung von Schutzwäldern berück-
sichtigt und Massnahmen zu deren
Verbesserung im Sinn einer Kosten-
Nutzen-Analyse geprüft werden.

These 3: Die Unsicherheiten bezüglich
der Wirkung von Pflegemassnahmen
sind gross.
Massnahmen im Schutzwald können
bezüglich deren Wirkung in einer Risi-
koanalyse grob in zwei Kategorien ein-
geteilt werden: 1) Massnahmen, die auf
eine Verbesserung der aktuellen
Schutzwirksamkeit hinzielen, und 2)
Massnahmen, die dem Risiko einer zu-

Abb. 2. Ausschnitt aus dem Untersuchungsgebiet «Dischma» im Jahr 1927 (Foto A. Issler)
und 2000 (Foto E. Bebi). Die Schutzwirksamkeit des Waldes hat seit 1927 infolge Nutzungs-
extensivierung zugenommen.
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künftigen Verminderung der Schutz-
wirksamkeit entgegentreten sollen. Wo
eine bestockte Fläche besser schützt
als eine unbewaldete Fläche, sind Ver-
besserungen der aktuellen Schutzwirk-
samkeit am ehesten durch Wiederbe-
waldung von exponierten Freiflächen
möglich, wobei häufig flankierende
Massnahmen, zum Beispiel in der
Form von temporären Verbauungen
(LEUENBERGER 2003), nötig sind. Sol-
che Massnahmen zeichnen sich heute
bei fachgerechter Durchführung durch
eine vergleichsweise hohe Voraussag-
barkeit der Wirkung (SCHÖNENBERGER

2001), aber auch durch hohe Kosten
aus1. Schwieriger voraussagbar sind
Wirkungen von Massnahmen der zwei-
ten Kategorie, bei der meist durch Öff-
nung des Bestandes eine kurzfristige
Risikoerhöhung in Kauf genommen
wird, um längerfristig eine risikoredu-
zierende Wirkung anzustreben. Hier
wird von einer Reihe von Annahmen
ausgegangen, welche ein hohes Mass
an Unsicherheit in jede Risikoabschät-
zung bringen. Insbesondere wird da-
von ausgegangen, dass durch einen
Eingriff eine Waldstruktur entsteht, die
entweder weniger störungsanfällig ist
und/oder sonst nach einer Störung ra-
scher wieder genügend schutzwirksam
ist. Bei der zu verhindernden Störung
wird weiter angenommen, dass diese so
gross sein wird, dass die Schutzwirk-
samkeit des Restbestandes entschei-
dend vermindert wird, und dass diese
Verminderung der Schutzwirksamkeit
nicht in genügendem Mass oder nicht
über eine hinreichend lange Zeitdauer
durch liegende Baumstämme und Wur-
zelstrünke kompensiert werden kann.

Bezüglich der Resistenz von Waldbe-
ständen gegenüber grossflächigen Stö-
rungen gibt es bisher wenig empirische
Grundlagen, welche sich vorbehaltlos
für eine Risikoanalyse eignen in dem
Sinn, dass gewisse Bestandestypen ein-
deutig als störungsanfälliger klassiert
werden könnten als andere. Die besten
Grundlagen bezüglich Störungsanfäl-
ligkeiten von Waldbeständen liegen zu-
mindest für Mitteleuropa für die Wind-
wurfgefährdung vor (BRANG et al. 2004,
in diesem Tagungsband). Untersuchun-
gen nach Vivian und Lothar zeigen, dass

zwischen verschiedenen Standortsfak-
toren und Bestandestypen durchaus
Unterschiede bezüglich Sturmgefähr-
dung bestehen können, welche in der
Form von GIS-basierten Sturmgefähr-
dungsstandortskarten auch räumlich
dargestellt werden können (MAYER

1988). Bei grösseren Stürmen wie Lo-
thar und Vivian zeigte sich aber auch,
dass der wichtigste, über das Schaden-
ausmass entscheidende Faktor die loka-
le Windgeschwindigkeit war, und dass
bei extremen Windgeschwindigkeiten,
unabhängig von Waldstruktur und vor-
hergehender Behandlung, kaum ein
Bestand der Belastung gewachsen war
(WSL und BUWAL 2001). Entspre-
chend war es auch nicht möglich, die
Windgefährdung von Beständen für
den Sturm Lothar aus der Analyse von
Daten des Sturmes Vivian vorherzusa-
gen (DOBBERTIN 2002). Bei den Be-
standesmerkmalen zeigt sich, dass zum
Beispiel Bestände mit grösseren Bäu-
men und höheren Koniferenanteilen
stärker gefährdet sind (DOBBERTIN

2002; KÖNIG 1995). Nach Bestandes-
eingriffen wurde zunächst eine leichte
Erhöhung der Anfälligkeit festgestellt,
welche aber schon nach wenigen Jahren
nicht mehr signifikant ist (KÖNIG 1995).
Über den oft angenommenen Zusam-
menhang zwischen Bestandesheteroge-
nität und Störungsanfälligkeit gibt es
wenig signifikante und zum Teil wider-
sprüchliche wissenschaftliche Ergebnis-
se (BRANG et al. 2004; KULAKOWSKI und
BEBI 2004, in diesem Tagungsband). Ins-
gesamt sind die Unsicherheiten bezüg-
lich der Störungsanfälligkeit von ver-
schiedenen Bestandesmerkmalen so
gross, dass Versuche einer aktiven
Steuerung der Anfälligkeit aufgrund
der vorhandenen Kenntnisse kaum als
kostenwirksam betrachtet werden kön-
nen. Differenziert müssen Massnah-
men betrachtet werden, welche auf
eine Erhöhung von Vorverjüngung in
sonst homogenen Schutzwäldern hin-
zielen, da dies die Schutzwaldwieder-
herstellung nach Störungen entschei-
dend beeinflussen kann (SCHÖNENBER-
GER 2002). Kenntnisse und Modelle
zur zeitlichen Veränderung der Schutz-
wirksamkeit von Windwurfflächen
(FREY und THEE 2002) sowie zur Ge-
schwindigkeit von Wiederbewaldungs-
prozessen an verschiedenen Standor-
ten (RAMMIG et al., Manuskript einge-
reicht) sind im Hinblick auf bessere

Risikoabschätzungen wertvoll und Ge-
genstand aktueller Forschung. Noch
komplexer wird die Erfassung von Stö-
rungen in Risikoanalysen, wenn zu-
sätzliche Störungen wie Borkenkäfer-
ausbrüche und Waldbrand berücksich-
tigt werden, da sich verschiedene
Störungen gegenseitig beeinflussen
können (KULAKOWSKI und BEBI 2004,
in diesem Tagungsband). Unsicherhei-
ten bezüglich der Wirkung von Mass-
nahmen auf die Bestandesdynamik
rufen nach objektiven, auf möglichst
guten Datengrundlagen und Modellen
beruhenden Abschätzungen im Rah-
men von Risikoanalysen.

These 4: Ein risikobasierter Ansatz
reduziert Kosten und optimiert Neben-
wirkungen.
Schutzmassnahmen haben immer auch
«Nebenwirkungen» (externe Effekte)
auf andere Aspekte. Die offensichtlich-
sten Nebenwirkungen sind Wirtschaft-
lichkeit bzw. Kosten. Ebenso bedeut-
sam können ökologische, landschafts-
schützerische oder raumplanerische
Aspekte sein. Die Massnahmenopti-
mierung muss alle relevanten Aspekte
einbeziehen, insbesondere auch im
Sinne der Nachhaltigkeit. Solange die-
se Wirkungen inhärente Nebenwirkun-
gen der Sicherheitsmassnahmen sind,
sind alle Kosten der Sicherheit anzula-
sten. Oftmals sind Schutzmassnahmen
Teil umfassender Planungen, mit wel-
chen neben der Sicherheit auch andere
Ziele verfolgt werden. Oft ist die
Sicherheit sogar ein eher untergeord-
netes Ziel bzw. eine Randbedingung.
Grundsätzlich sind Sicherheitsmass-
nahmen stets durch Beachtung ihrer
«Nebenwirkungen» bezüglich Umwelt,
Wirtschaft und Gesellschaft nachhaltig
zu gestalten. Entscheidend ist in diesem
Fall, dass die Effizienz der Massnah-
men für die unterschiedlichen Ziele
solcher Planungen separat beurteilt
wird. Gerade die Sicherheit dient nicht
selten als Vorwand für aufwendige
Massnahmen, die mehrheitlich ande-
ren Zielen dienen. Ist die Sicherheit
nur ein Aspekt in einer breiten Palette
von Aspekten aus Umwelt, Wirtschaft
und Gesellschaft, so sind auch in den
anderen Interessenbereichen klare
Planungsziele zu definieren.

Die Kosten für risikoreduzierende
Massnahmen sollten in adäquatem
Verhältnis stehen zu dem aus Scha-

1 Pro gepflanzter Baum wird zurzeit mit
Kosten von etwa 5 Franken gerechnet.
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denspotential und Eintretenswahr-
scheinlichkeit errechneten Risiko. Ein
wichtiger Faktor in jeder Risikoanalyse
sind somit Kostenabschätzungen von
risikoreduzierenden Massnahmen, wo-
bei gerade bei Massnahmen im Wald
zusätzlich einleitend angetönte externe
Effekte, zum Beispiel auf regionale
Ressourcennutzung oder Ökologie,
mitberücksichtigt werden sollten. Die
Kosten für risikoreduzierende Mass-
nahmen im Schutzwald sind hoch. Für
Schutzwaldleistungen sieht das Hand-
lungsprogramm 2004–2015 des Schwei-
zerischen Waldprogramms (WAP-CH)
für die nächsten Jahre 130 Millionen
Franken pro Jahr vor (BUWAL 2004b).
Ein Anteil von 54 Millionen Franken2

(ca. 40%) ist im Rahmen des Waldpro-
gramms als Finanzierung der Schutz-
waldpflege durch den Bund vorgese-
hen. Wie gross der Kostenbeitrag der
Schutzwälder bei den öffentlichen Bei-
trägen ist, zeigt ein Vergleich der Bun-
dessubventionen, welche pro Hektare
Wald für Waldpflege, Strukturverbes-
serung und Schutz vor Naturereignis-
sen an die einzelnen Kantone aus-
bezahlt werden (Zahlen aus der Forst-
statistik des Jahres 1999). Während
diese Beiträge im Kanton Zürich 17
Franken pro Hektare Waldfläche und
Jahr oder 2 Franken pro m3 genutztes
Holz betragen, lagen sie in Gebirgs-
kantonen mit hohem Schutzwaldanteil
und schwierigen naturräumlichen Be-
dingungen bei bis zu 360 Franken pro
Hektare Waldfläche (Obwalden) bzw.
244 Franken pro m3 genutztes Holz
(Uri) pro Jahr. Wenn wir von einer
Schweizer Waldfläche von ca. 12000
km2 (BRASSEL und BRÄNDLI 1999) und
einem Schutzwaldanteil von rund 25%
ausgehen (HOFER und WALKER 2004),
so betragen die durchschnittlichen,
jährlichen Kosten pro Hektare Schutz-
wald, die aufgewendet werden, ent-
sprechend den Zahlen des WAP-CH

rund 430 Franken pro Jahr. In einer
kürzlich veröffentlichten Studie, in der
141 Eingriffe auf 370 Hektare doku-
mentiert wurden, errechnen HOFER

und WALKER (2004) im Mittel aller
Eingriffe Kosten von 19400 Franken
pro Hektare oder 127,5 Franken pro
m3. Bei einem Schutzwaldanteil von
25% könnten gemäss diesen Zahlen
und den Vorgaben des WAP-CH also
sämtliche Schutzwälder bei einem Tur-
nus von durchschnittlich ca. 45 Jahren
gepflegt werden (HOFER und WALKER

2004). Wenn nach der zurzeit durchge-
führten Vereinheitlichung einer risiko-
basierten Schutzwaldausscheidung ein
kleinerer Schutzwaldanteil ausgeschie-
den wird, könnten Pflegeturnus und
Gesamtkosten der Schutzwaldpflege
entsprechend herabgesetzt werden. In
der Realität unterscheiden sich sowohl
Pflegeturnus wie auch die durchschnitt-
lichen Pflegekosten pro Hektare sehr
stark für verschiedene Schutzwälder.
Lange nicht jeder Schutzwald wird ge-
pflegt. Gemäss dem Schweizerischen
Landesforstinventar (LFI) erfolgte
während den letzten 50 Jahren in 27%
aller LFI2-Schutzwälder kein Eingriff
(BRASSEL und BRÄNDLI 1999). Die Ko-
sten für Schutzwaldmassnahmen un-
terscheiden sich sehr stark je nach
Standorts- und Bestandesfaktoren wie
Hangneigung, Baumart und Entwick-
lungsstufe (HOFER und WALKER 2004).
Weiter werden die Kosten vom Ar-
beitsverfahren und, zumindest bei den
Rückemitteln, von der Nutzungsmenge
pro Eingriff gesteuert. Besonders ko-
stenwirksam wird dabei der Entscheid,
ob das Holz liegen gelassen wird oder
an die Waldstrasse gerückt wird3 (HO-
FER und WALKER 2004).

Neben den direkten Kosten von
Massnahmen zur Risikoreduktion fal-
len immer auch indirekte Effekte die-
ser Massnahmen an, welche keinen
Einfluss auf das Risiko von Naturge-

fahren haben. Die offensichtlichsten
und vielleicht am einfachsten zu rech-
nenden externen Effekte sind Erträge
aus der Holzproduktion, welche zur-
zeit bei Liegendverkäufen im Durch-
schnitt aller Sortimente in den Alpen
und Voralpen knapp 70 Franken pro
m3 betragen (WVS 2003). Schwieriger
zu rechnen, aber in einer umfassenden
Risikoanalyse nicht zu vernachlässi-
gen, sind eine ganze Reihe von ande-
ren positiven und negativen Effekten.
Dazu gehören zum Beispiel:
1. Regionalökonomische Effekte und

Aspekte der nachhaltigen Ressour-
cennutzung, welche insbesondere
differenziert beurteilt werden müs-
sen, je nach dem, ob das anfallende
Holz regional verarbeitet und ver-
wendet oder ob es exportiert wird.

2. Unfall und Todesfallrisiko bei Wald-
arbeiten, das beispielsweise im Fall
von Räumungsarbeiten von Wind-
wurfflächen in eine Risikoanalyse
einfliessen muss4.

3. Effekte auf den Tourismus, welche
im Schweizerischen Berggebiet re-
gional sehr stark ins Gewicht fallen
können und positiv oder negativ sein
können5.

4. Ökologische Effekte, welche von
allen genannten externen Effekten
am schwierigsten zu monetarisieren
sind und damit bisher nur im Sinn
von Grössenordnungen in umfassen-
de Risikoanalysen einbezogen wer-
den können (vgl. Kap. 3).

Die stark unterschiedlichen Kosten je
nach Bestandes- und Standortsfakto-
ren sowie Nutzungsart und -intensität
werden nur teilweise über unterschied-
liche Bundes- und Kantonsansätze aus-
geglichen und entscheiden deshalb
wohl stark über die Frage, welche
Schutzwälder heute noch gepflegt wer-
den und welche nicht. Das Konzept der
Risikoanalyse bietet einen geeignete-
ren Rahmen, die Kosten für verschie-
dene Massnahmen im Schutzwald ob-
jektiv mit Risikoveränderungen und
mit externen Effekten abzuwägen. Im
Sinn einer solchen Risikoanalyse steht
nicht im Vordergrund, einen möglichst
grossen Anteil des abgegrenzten
Schutzwaldanteils zu pflegen, sondern
das Gesamtrisiko zu minimieren und
externe Nebeneffekte zu optimieren.
Dabei ist es auch wesentlich, verschie-
denste Massnahmen zur Risikoreduk-
tion bezüglich dieser Kriterien einan-

2 Zwischen 1995 und 1999 hat das BUWAL durchschnittlich 40 Mio. Franken pro Jahr an
die Waldpflege in Schutzwäldern (Waldbau B/C) bezahlt.

3 Damit könnten Kosten um durchschnittlich rund 8000 Fr./ha gesenkt werden.
4 So kamen im Jahr 1990, dem Jahr des Sturmes Vivian, 31 Arbeiter im Schweizer Wald ums

Leben (BUWAL 2000), was in einer Risikoanalyse bei einem üblichen Humankapitalan-
satz von 1,5 Millionen Franken pro Person erheblich ins Gewicht fällt.

5 Positive externe Effekte können zum Beispiel auftreten, wenn eine Erschliessungsstrasse
gleichzeitig als Skiabfahrt benutzt werden kann. Negative Effekte treten beispielsweise
durch Erschliessungsstrassen in Naherholungsgebieten oder Umweltbelastungen durch
Helikoptereinsätze auf (vgl. auch FREY 1994).
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der gegenüber zu stellen und vermehrt
auf kosten-effiziente Massnahmen (z.B.
Strassensperrungen) zurückzugreifen.
Durch eine risikobasierte Strategie
und eine darauf ausgerichtete Gesetz-
gebung könnten somit wichtige und
bisher oft vernachlässigte externe Ef-
fekte optimiert und die Kosten der
Schutzwaldpflege reduziert werden.

3 Aktuelle Ansätze einer
risikobasierten Schutzwald-
strategie

Die bisherigen Ausführungen haben
gezeigt, dass verschiedene Schutzwäl-
der, obwohl sie völlig unterschiedliche
Qualitäten haben, durch den Risiko-
ansatz vergleichbar gemacht werden
können. Die Ausführungen haben aber
auch gezeigt, dass nicht zu allen Aspek-
ten, welche in eine objektive und um-
fassende Risiko- bzw. Kosten-Nutzen-
Analyse einbezogen werden müssten,
der gleiche Kenntnisstand und die glei-
chen Voraussetzungen für eine prakti-
kable Anwendung vorhanden sind. Im
folgenden werden anhand eines einfa-
chen Rechenbeispiels erste Ansätze
aufgezeigt, wie Schutzwälder in Risiko-
analysen bewertet werden können.

Der Wert des Schutzwaldes in einer
Risikoanalyse und Bewertung
Die Methodik der Risikoanalyse und 
-bewertung zur Optimierung von Mass-
nahmen ist im Bereich des Verkehrs-
achsenschutzes (WILHELM 1997) insbe-
sondere für Lawinenereignisse bereits
weit fortgeschritten, und wird zuneh-
mend auch im Bereich des Siedlungs-
schutzes entwickelt (FUCHS et al. 2004;

MCALPIN et al. Manuskript eingereicht).
Dies ermöglicht auch Beurteilungskon-
zepte zur Wirksamkeit von verschie-
denen Massnahmen zu entwickeln
(MARGRETH und KRUMMENACHER 2002).

Aufbauend auf diesen Arbeiten wer-
den in einem aktuellen Forschungsspro-
jekt solche Risikoanalysen auch mit
Berücksichtigung von verschiedenen
Waldszenarien durchgeführt (GRÊT-
REGAMEY 2003). Unter verschiedenen
Waldszenarien werden dabei Lawinen-
ausbreitungen mit einem numerischen
2-D Lawinenmodell (GRUBER 1998)
für ein 30jähriges Ereignis berechnet.
Das Modell scheidet Anrissgebiete auf-

grund von Geländeeigenschaften aus
und berechnet die Eintretenswahr-
scheinlichkeiten der Lawinenereignis-
se basierend auf statistischen Analysen
der historischen Aufnahmen der maxi-
malen Schneeakkumulationen über
drei Tage (SALM et al. 1990)6. Berech-
nungen der Lawinenanrissflächen wer-
den sowohl für den aktuellen Wald-
zustand wie auch für Szenarien von
zukünftigen Entwicklungen von Schutz-
wäldern durchgeführt. Als extremstes
Szenario wurde das Szenario «ohne
Wald» bereits gerechnet, das sich
eignet, Wirkungen von verschiedenen
Schutzwäldern gegenüberzustellen und
Schutzwälder entsprechend deren Wir-
kungspotential zu klassifizieren. Zur
Illustration der Methode wurde das
Risiko mit und ohne Schutzwald für
zwei Ausschnitte aus der Landschaft
Davos bei einem 30jährigen Ereignis
geschätzt (Abb. 3 und 4). Das jährliche
Schadenspotential wurde dabei be-
rechnet, indem der aktuelle Wert der
Gebäude sowie der monetarisierte
Wert der potentiell in den Gebäuden
und auf den betroffenen Verkehrswe-
gen sich befindenden Personen inner-
halb der roten und blauen Zone be-
stimmt wurde. Die Berechnungen
wurden gemäss WILHELM (1997)
durchgeführt7. Abbildung 3 zeigt diese

6 Die Bremswirkung des Waldes wird im Modell durch die Erhöhung der turbulenten Rei-
bung (Ξ) auf 400 m/s2 in Waldgebieten modelliert.

7 Für das Gebiet in Davos wurde der aktuelle Wert der Gebäude aus den Grundbuchdaten
genommen (FUCHS et al. 2004); da die Grundbuchdaten nur für die Stadt Davos erhältlich
sind, wurden die Gebäudewerte im Dischmatal aus den Mittelwerten der Grundbuchda-
ten der Gebäude «in den Büehlen» (Eingang des Dischmatals) geschätzt. Angenommen
wurde ein Wert von 1,5 Mio. pro Person, eine Sterbewahrscheinlichkeit von 0,46 in Ge-
bäuden, eine Evakuationswirksamkeit von 0,8, eine Präsenzwahrscheinlichkeit von 0,5,
eine Zerstörungswahrscheinlichkeit von 0,3 (MCALPIN et al. Manuskript eingereicht) und
eine durchschnittliche Anzahl Personen von 2,4 pro Gebäude (BORTER 1999). Nach BOR-
TER 1999) wurden für die Verkehrsberechnungen im Dischmatal 1000 Fahrzeuge pro Tag
in der Wintersaison, eine mittlere Fahrgeschwindigkeit von 40 km/h, eine Sterbewahr-
scheinlichkeit von 0,2, einen mittleren Besetzungsgrad der Personenwagen von 1,61 und
der Busse von 25, die Anzahl betroffener Busse gleich 50% der Anzahl betroffener Fahr-
zeuge und eine Sperrungswahrscheinlichkeit der Strecke von 0,9 angenommen.

Abb. 3. Risikoberechnungen im Untersuchungsgebiet Davos-Platz für ein 30jähriges Lawi-
nenereignis ohne Wald und ohne Lawinenverbauungen. Gemäss dem Modell könnten ohne
Wald in einem Teil des Waldes oberhalb Davos (mit A gekennzeichnet) neue Lawinengriss-
gebiete anreissen. In solchen Flächen können Massnahmen zur Risikoreduktion aufgrund
des hohen Schadenpotentials des darunterliegenden Siedlungsgebietes kosten-effizient sein.
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Berechnung für einen Schutzwald der
einen Teil des Siedlungsgebietes von
Davos schützt. Durch Wegfallen des
Waldes würde sich das Risiko um ca.
41 Millionen Franken oder 9937 Fran-
ken pro Hektare Waldfläche erhöhen.
Demgegenüber wird in Abbildung 4
die gleiche Modellierung für ein Ge-
biet im Dischmatal berechnet. Dort
wäre bei einem vollständigen Weg-
fallen des Waldes mit einer Risikoer-
höhung von insgesamt ca. 405000
Franken bzw. 121 Franken pro Hektare
Waldfläche zu rechnen (vgl. auch Tab. 1).

Umgang mit Störungen und 
Unsicherheiten
Das obige Rechenbeispiel zeigt, wie
verschiedene Schadenpotentiale abge-
schätzt werden können, und wie unter-
schiedlich die Schutzleistungen von ver-
schiedenen BSF-Waldbeständen (Wäl-
der mit besonderer Schutzfunktion) in
einer Risikoanalyse bewertet werden
müssen (Tab. 1). Bei den berechneten
Risiken handelt es sich allerdings um
Werte bei einem «worst-case», bei dem
jegliche Schutzwirkung von stehenden
und liegenden Baumteilen wegfallen

würde8. Bei einer Risikobewertung ist
nun aber letztlich nicht die Wahr-
scheinlichkeit eines solchen Extrem-
szenarios entscheidend, sondern 1) die
Wahrscheinlichkeit, dass präventiv
eine Verminderung des Risikos einer
grossflächigen Störung erreicht werden
kann und 2) die Wahrscheinlichkeit,
dass der Restbestand nach einer Stö-
rung ein 30jähriges Naturgefahrener-
eignis zulässt (Abb. 4) .

Da Kenntnisse zu Störungswahr-
scheinlichkeiten an den verschieden-
sten Standorten lückenhaft und gegen-
seitige Interaktionen von Massnahmen
und Störungen häufig sind, werden Er-
eignisbäume als geeignete Methoden
der Risikoanalyse bzw. -bewertung be-
trachtet (BRATSCHI 2002). Ein einfa-
ches Beispiel eines solchen Ereignis-
baumes, der Bezug nimmt zum obigen
Rechenbeispiel, ist in Abbildung 4
dargestellt. Eine Herausforderung für
die Wissenschaft besteht darin, Instru-
mente bereitzustellen, die es erlauben,
solche Wahrscheinlichkeiten Pi für ver-
schiedene Situationen zumindest in
ihrer Grössenordnung abzuschätzen
(vgl. auch BRANG et al. in diesem Ta-
gungsband). Wenn im Fall des Risikos
bei Windwurfereignissen von Grössen-
ordnungen ausgegangen wird, welche
bei den Stürmen Lothar und Vivian be-
troffen waren, kann die Wahrscheinlich-
keit eines Windwurfereignisses wäh-
rend einer 30jährigen Betrachtungszeit
in der Grössenordnung von 0,04 ge-
schätzt werden. Für die Wahrschein-
lichkeit, dass der Restbestand nach
einer Störung ein Lawinenereignis
zulässt, sind Abschätzungen nötig, wie

lange Windwurfflächen an verschiede-
nen Standorten und bei verschiedenen
Szenarien (z.B. mit oder ohne Vorver-
jüngung) eine verminderte Schutzwirk-
samkeit haben. Dazu sind standortsab-
hängige Modelle oder Abschätzungen
zur Regeneration auf Windwurfflächen
wie auch zur langfristigen Veränderung
der Schutzwirksamkeit von geworfe-
nem Holz nötig (FREY und THEE 2002;
KUPFERSCHMID-ALBISETTI 2003; RAM-
MIG et al. Manuskript eingereicht). Die
für die Risikobewertung relevante Dif-
ferenz P1–P3 (Abb. 5) ist somit abhän-
gig von Standorts- und Waldstruktur
und liegt im fiktiven Rechenbeispiel
von Abbildung 4 im Bereich von 0,08.
Multipliziert mit dem Schadenspoten-
tial lässt sich daraus grob eine Risiko-
reduktion durch präventive Eingriffe
abschätzen, die im Fall des Beispiels
Dischma in der Grössenordung von
knapp 10 Franken pro Jahr und Hekt-
are Waldfläche betragen und somit in
einer Risikoanalyse keine präventive
Schutzwaldpflege rechtfertigen würde9.
Im Fall des Beispiels «Davos-Platz», wo
das Schadenspotential rund 82 mal

Tab. 1. Risikoverminderung durch den Lawinenschutzwald pro Jahr (in SFR/ha Waldfläche)
für die 2 Untersuchungsgebiete «Davos-Platz» und «Dischmatal» (vgl. Abb. 1–4) und auf-
gegliedert nach verschiedenen Schadenkategorien (Verkehr, Gebäude, Personen in Gebäu-
den). Aufgelistet sind Differenzen des aktuellen* Risikos und dem Risiko bei einem hypo-
thetischen Szenario ohne Wald für ein 30jähriges Gefahrenereignis.
* Das Risiko für das Gebiet Davos-Platz wurde in diesem Beispiel ohne den Einfluss der
permanenten Lawinenverbauungen oberhalb Davos gerechnet.

Gebiet Davos Platz Dischmatal 
mit Wald ohne Wald mit Wald ohne Wald

Verkehr 156000 351000 142000 144000
Gebäude 51836000 91468000 3777000 4149000
Personen in Gebäuden 1779000 2904000 62000 93000
Schadenpotential gesamt 53771000 94723000 3981000 4386000

Differenz Schadenpotential 40952000 405000
Fläche (ha) 137,4 110,2
Differenz/Jahr/ha Waldfläche 9937 121

Abb. 4. Risikoberechnung für das Untersu-
chungsgebiet «Dischma» ohne Wald: Fast
das ganze Gebiet wäre ohne Wald in der ro-
ten Gefahrenzone. Wegen der geringen
Eintrittswahrscheinlichkeit eines solchen
Extremszenarios und dem relativ geringen
Schadenpotential wären präventive Mass-
nahmen im Schutzwald hier trotzdem nicht
kosten-effizient.

8 Ein solches Szenario wäre höchstens
durch einen extrem ausgedehnten Wald-
brand annähernd erfüllt, dessen Auf-
tretenswahrscheinlichkeit im Untersu-
chungsgebiet ohne drastische Zunahme
sommerlicher Trockenheitsphasen als sehr
klein angenommen werden kann (KULA-
KOWSKI und BEBI 2004, in diesem Tagungs-
band).

9 Externe Effekte wurden in dieser Rech-
nung noch nicht berücksichtigt.
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höher ist als im Dischma, sind risiko-
reduzierende Massnahmen bedeutend
kosten-effizienter. Allerdings zeigt Ab-
bildung 3 auch deutlich, dass sich solche
präventiven Massnahmen auch bloss
auf einen Teil des ausgeschiedenen
Schutzwaldes, nämlich vor allem auf die
steilsten Flächen konzentrieren könn-
ten, wo sich ohne Wald zusätzliche
Lawinenanrissflächen bilden (Abb. 3).

Abschätzung von externen Effekten –
Ecosystem Services
Der Wert des Waldes als Lawinen-
schutzwald, wie er im obigen Beispiel
monetarisiert wird, sollte zumindest in
seiner Grössenordung mit anderen
Umweltleistungen (Ecosystem Ser-
vices) verglichen werden. So werden
im gleichen Untersuchungsgebiet, in
dem die Beispiele mit den Schutzwald-
leistungen mit verschiedenen Moneta-
risierungsansätzen auch Produktions-
funktionen, Habitatsfunktionen, Was-
serregulierung und die Attraktivität
von Landschaften für verschiedene
Szenarien abgeschätzt (GRÊT-REGA-
MEY 2003). Zu den am schwierigsten zu
monetarisierenden Umweltleistungen
zählt die «landschaftliche Attraktivi-
tät», welche mit Zahlungsbereitschafts-

studien angegangen werden können
(GRÊT-REGAMEY et al. Manuskript ein-
gereicht) und Habitatsfunktionen, wo-
für es zum Beispiel Ansätze mit Ab-
schätzung der Reinproduktionswerte
gibt (WHITE et al. 1997). Auch wenn
solche Bewertungen zum Teil mit gros-
sen Unsicherheiten verbunden sind,
wäre nur schon die Abschätzung der
Grössenordnungen von solchen Um-
weltleistungen und anderen Nachhal-
tigkeitsaspekten für umfassendere Ri-
sikoanalysen und -bewertungen sowie
für Abschätzungen der Kosten-Effi-
zienz von risikovermindernden Schutz-
massnahmen sehr wertvoll.

4 Schlussfolgerungen 

Gegenüber den heutigen, noch sehr
stark gefahrenorientierten Strategien
ergeben sich durch eine risikobasierte
Strategie inskünftig wichtige Vorteile.
Insbesondere kann die Kosten-Wirk-
samkeit von Massnahmen im Schutz-
wald besser abgeschätzt werden. Dazu
ist das heute gültige, stark gefahren-
orientierte Waldgesetz in eine zu-
kunftsträchtige, risikobasierte Gesetz-
gebung überzuführen.

Dadurch können Prioritäten zwi-
schen Massnahmen sowohl in verschie-
denartigen Schutzwäldern als auch
zwischen verschiedenen Schutzmass-
nahmen im Rahmen eines integralen
Risikomanagements objektiver festge-
legt werden. Öffentliche Gelder könn-
ten dadurch gezielter eingesetzt oder
gar eingespart werden. Damit eine risi-
kobasierte Schutzwaldstrategie konse-
quent angewendet werden kann, muss
die Forschung die noch vorhandenen
Kenntnislücken für bessere Risikoana-
lysen und -bewertungen gezielt schlies-
sen und Grössenordnungen und Indi-
katoren ableiten, welche möglichst
ganzheitliche Massnahmenplanungen
zulassen. Sowohl bezüglich der vorhan-
denen Datengrundlagen als auch be-
züglich der Forschungsansätze sind
zurzeit bereits wichtige Grundlagen für
die praktische Anwendung von risiko-
basierten Schutzwaldstrategien vor-
handen oder in Bearbeitung.
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