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Monetare Bewertung von schalenwildbedingten Verjlingungsproblemen im Schutzwald — Fallbeispiel Schwarzwald Chur

1 Zusammenfassung

Die vorliegende Studie zeigt am Fallbeispiel Schwarzwald (Stadt Chur) exemplarisch auf, welche
6konomischen Konsequenzen wildbedingte Verjlingungsprobleme im Schutzwald haben kdnnen. Dazu
werden im vorliegenden Beispiel drei Aspekte untersucht und monetdr bewertet: 1) Kosten fir
Wildschadenverhiitungsmassnahmen zum  Erhalt der Schutzwirksamkeit des Waldes, 2)
Verzégerung/Verhinderung der Waldverjingung und daraus entstehende Konsequenzen (Risikoanstieg,
technische Schutzmassnahmen), 3) Kosten fiir Verjlingungseinleitung und -unterstiitzung, deren Ziele
wildbedingt nicht erreicht werden kénnen.

Die Abschatzung der Risikoreduktion fiir verschiedene Szenarien des Schutzwaldzustandes ermdoglicht es,
die Schutzleistung des Waldes zu beziffern und in ein Verhéltnis zu den Kosten fiir waldbauliche
Massnahmen zu setzen. Die vorliegende Fallstudie zeigt, dass anhaltend starker Verbissdruck im
Schutzwald dazu fihrt, dass entweder a) erhdhte Risiken durch Naturgefahren in Kauf genommen werden
missen oder b) sehr grosse, bei weitem nicht effiziente Investitionen in Wildschadenverhiitung zur
Erhaltung der Schutzwirksamkeit getatigt werden missen oder c) in Schutzbauten investiert werden muss,
um die reduzierte Schutzwirksamkeit zu kompensieren. Je nachdem wie stark die klimabedingten
Veranderungen ausfallen werden, werden diese Entwicklungen noch verstarkt.

2 Einleitung und Auftrag

Wildbedingte Verjlingungsprobleme kdnnen in Schutzwaldern erhebliche finanzielle Konsequenzen haben.
DerKanton Graubiinden mdchte dies anhandvon konkreten Fallbeispielen untersuchen und quantifizieren.
Dabei sind verschiedene Aspekte zu beriicksichtigen:

e Investitionen in Bau und Unterhalt von Wildschadenverhitungsmassnahmen, um die
Schutzwirksamkeit der Walder mittel- und langfristig moglichst zu erhalten.

e Verzogerung/Verhinderung der Waldverjingung und daraus entstehende Konsequenzen
(Risikoanstieg durch erhohtes Gefahrenpotential, technische Schutzmassnahmenfiir denErsatz der
Waldwirkung).

e Folgeinvestitionen in temporare Schutzbauten, deren Ziele wildbedingt verfehlt werden und
ersetzt werden miussen. Dieser Aspektist im Schwarzwald Chur nicht von Bedeutung, da keine
temporaren Schutzbauten vorhanden sind.

e Zu diesen Kosten, die aus volkswirtschaftlicher Sicht direkt anfallen, kommen Kosten fir Eingriffe
zur Einleitung und Unterstitzung der Verjiingung, deren Ziele wildbedingt nicht erreicht werden
kénnen. Solche Eingriffe konnen als wildbedingte Fehlinvestitionen bezeichnet werden.

Diese finanziellen Konsequenzen werdenim vorliegenden Bericht fiir das Gebiet Schwarzwald oberhalb von
Chur abgeschatzt und monetar bewertet. Aufwand und Kosten fir allfallige Massnahmen im Rahmen des
Wildtiermanagements sind nicht Gegenstand des vorliegenden Gutachtens.

Mit Vertrag vom 17.12.2019 wurde das Bliro Gadola, Rabius, Monika Frehner, Sargans, Christine Moos,
Universitat Lausanne, und Massimiliano Schwarz, HAFL mit der Erarbeitung des vorliegenden Fallbeispiels
Schwarzwald Chur beauftragt.

3 Stand des Wissens

Es existieren verschiedene Studien, die sich jeweils mit Teilaspekten der Fragestellung der vorliegenden
Studie oderverwandten Themen beschaftigen.

Die Frage nach der Bewertungvon Schalenwildeinfluss im Schutzwald ist eng verbunden mitder Frage der
Bewertung der Schutzwirkung eines Waldes. Zu dieser Fragestellung gibt es einige Studien, welche die
Wirkung von Schutzwaldern mit verschiedenen Ansdtzen monetir bewerten. So bewertet z.B. (Salzburger
Landesrechnungshof 2015) den Wert eines Schutzwaldes mit dem Ersatzkostenansatz, d.h. es wird
berechnet, was es kosten wiirde, einen Schutzwald mit technischen Schutzmassnahmen zu ersetzen. In
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(Olschewski et al. 2011) wird hingegen anhand der Zahlungsbereitschaft von direkten Nutzniessern der
Wert eines Lawinenschutzwaldes resp. dessen Pflege hergeleitet. In Teich and Bebi (2009) wird der Wert
von Schutzwaéldern anhand von Risikoabschadtzungen fir Lawinengefahren beurteilt. Moos et al. (2017)
schlagen ein Vorgehen zur Berlicksichtigung der Waldwirkung in Steinschlagschutzwaldern vor. Analog
wurden fir die Gefahr wegen Hangmuren und flachgriindigen entlang Bahnstrecke von Schwarz et al.
(2019) eine Risiko-basierter Ansatz verwendet. Die darin vorgeschlagene Methode kommt in der
vorliegenden Studie zur Anwendungund werden erweitert.

Weiter gibt es einen engen Bezug zur Frage der Entwicklung der Schutzwirksamkeit von Waldern unter
verschiedenen Szenarien. Im Rahmen der Tagung 2014 der GWG (Schweizerische
Gebirgswaldpflegegruppe) wurde dieser Thematik im Zusammenhang mit der Wirkung von Totholz
nachgegangen und die erwarteten Entwicklungen wurden in einfachen Diagrammen dargestellt (Schwitter
2014).

Studien zur monetaren Bewertung von Schalenwildeinfluss gibt es auch aus Frankreich (Boulanger and
Rakotoarison 2015) und Baden-Wiirttemberg (Suchant et al. 2011). Darin wird allerdings eine Bewertung
bezliglich Holzproduktion und nicht beziiglich Schutzwirksamkeit vorgenommen.

Der vorliegenden Fragestellung am besten entspricht eine Studie an der Rigi Nordlehne, in welcher die
Kosten waldbaulicher Massnahmen und Ersatzschutzbauten im Zusammenhang mit Schalenwildschaden
abgeschatzt werden (Gasser et al. 2011). Nicht abgeschatzt werden dort der Risikoanstieg auf Grund
veranderter Naturgefahren und wildbedingte Fehlinvestitionen. Das dort angewendete Vorgehen wurde
im Rahmenvon bisher4 Fallstudien im Kanton Graubiinden verfeinert und erweitert.

4 Methode

Die vorliegende Studie wird grundsatzlich nach demselben Vorgehen erarbeitet wie bereits die Studien
Puzzastg, Runfoppa, Mezzaselva/Putzerberg und Tinizong, alle im Aufrag des AWN GR. Details zum
Vorgehen kdnnenin diesen Berichten nachgelesen werden.

In Abweichung zu den ersten Studien erfolgte im letzten Fallbeispiel Tinizong die Risikoabschatzung
beziiglich Sturzprozessen fiir die verschiedenen Szenariensehrviel detaillierter. In der vorliegenden Studie
wurde das dort angewendete Vorgehen auf den Prozess Rutschungen erweitert. Die dabeiangewendeten
Methoden ssindin der Beilage 4 (Sturz) und der Beilage 5 (Rutschungen) enthalten.

Ebenfalls in Abweichung zu den vorangehenden Studien wird im vorliegenden Projekt der
Betrachtungszeitraum etwas anders verwendet. Eine der Hauptproblematiken der vorangehenden
Beispiele war es, dass fur den Erhalt der Schutzwirksamkeit des Waldes innerhalb des auf 50 Jahre
festgelegten Betrachtungszeitraumes sehr hohe Kosten berechnet wurden, der Nutzen (namlich die
bessere Schutzwirksamkeit) aber ausserhalb des Betrachtungszeitraumes zu liegenkam. Umgekehrt verhlt
es sich mit den Schutzbauten/Risikoanstieg: dank der «Tragheit» des Schutzsystems Wald werden
Veranderungen bezliglich Naturgefahrenrisiken resp. Investitionen in Schutzbauten haufig erst ausserhalb
des gewahlten Betrachtungszeitraumes von 50Jahren sichtbar/wirksam resp. notwendig.

Aus diesem Grund wird im vorliegenden Fallbeispiel mit jahrlichen Kosten gearbeitet: es wird angegeben,
welche jahrlichen Kosten in den nachsten 50 Jahren fir Anpassung an Klimawandel und
Wildschadenverhiitungsmassnahmen aufgewendet werden miussen, um jahrliche Veranderungen
beziglich Naturgefahrenrisiken resp. jahrliche Kosten fiir Schutzbauten ab ca. 2069 (d.h. in 50 Jahren) zu
verhindern. Durch diesen Vergleich kdnnen Kosten, die ab heute anfallen, mit Kosten, welche erst nach
Ablauf der 50 Jahre anfallen, direkt verglichen werden.

Analog zum Projekt Tinizong wird darauf verzichtet, die Kosten zu diskontieren, und zwar mit der
Hauptbegriindung, dass es bei Entscheidungen, welche mehrere Generationen betreffen und/oder
irreversibel sind, aus ethischen Griinden weder fair noch nachvollziehbar scheint, Kosten und Nutzen,
welche kiinftige (und somit nicht in der Entscheidung beteiligte) Generationen zu tragen haben, weniger
stark zu gewichten als heute anfallende Kosten und Nutzen (Oesten 1991; Price n.d.). Eine ausfiihrliche
Diskussion von Pro und Contraeiner Diskontierung sind im Fallbeispiel Tinizong (2019) enthalten.
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5 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet Schwarzwald liegt oberhalb der Stadt Chur (siehe Abb. 1). Die Waldungen

erstrecken sichvon 600 m 0. M. bis auf knap
u. VI 1 Sl

2758000

Abb. 1: Untersuchungsgebiet Schwarzwald Chur

5.1 Geschichte

Die Bedeutung der Schutzwalder oberhalb der Stadt Chur ist seit langem bekannt. Luftbilder aus den
1940er- und 1950er zeigen, dass grosse Abschnitte um die Jahrhundertwende unbewaldet gewesen sein
miissen. Jahrringauszahlungen an im Jahr 2020 geféllten Baumen in den 1946 mit geringen Baumhohen
bestockten Bereichen ergaben Baumalter von 80-100 Jahren. In den {ibrigen Bereichen, ausser in den
Schlagflachen, welche seit 1980 geschaffen wurden, sind die Baume deutlich dlter. In den spaten 1980er-
Jahren wurde, damals noch im Rahmen von Lauber-Projekten, mit der systematischen waldbaulichen
Behandlung begonnen. Auf den Abb. 2 bis 4 ist das Untersuchungsgebiet zu verschiedenen Zeitpunkten
dargestellt.
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——"

Abb. 3: Luftbildvon 1991 (Quelle: swisstopo). Rot: Seillinien aus den 1980er-Jahren
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Abb. 4: Luftbild von 2019 (Quelle: swisstopo). Roter Pfeil: Eingriffsflachen 2018

5.2 Waldstandorte und heutiger Zustand

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich Giber drei Hohenstufen:

Submontan: Der unterste Bereich bis ca. 800 m i. M. liegt in der submontanen Héhenstufe. Hier stocken
hauptséchlich eher trockene Buchenwalder (v.a. 10a Lungenkraut/Platterbsen-Buchenwald). Wie bereits
der Name sagt dominiert die Buche, diverse Laubbaumarten sowie die Waldfohre, Tanne und Fichte sind
beigemischt. In diesem Bereich stockt vorwiegend mittleres Baumholz.

Der Trockensommer 2018 hat in diesem Bereich sehr deutliche Spuren hinterlassen. So sind zahlreiche
Weisstannen, Buchen und Waldfohren ganz oder teilweise abgestorben (Abb. 5unten).

In diesem Bereich ist zudem ein starker Befall der Weisstanne durch Misteln festzustellen, was
Trockenstress unter Umstanden noch verstarkt.

Insbesondere entlang der Wege, wo aufgrund der Ndhe zur Stadt sehr viel Storung vorhanden ist, ist auf
Flachen mit genligend Licht reichlich Verjliingung von verschiedenen Baumarten und in verschiedenen
Hohenklassen vorhanden (beobachtet: Linde, Nussbaum, Kirsche, Esche, Eibe, Waldfohre). Die
verbissempfindlichen Baumarten (Kirsche, Eibe) weisen teilweise deutliche Verbissspuren auf.
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Abb. 5: oben: Drohnenaufnahme vom September 2019. Unten: diirre Weisstanne (links) und dirre Buche im Hintergrund (rechts). Foto: N.
Zurcher, 2019.

Obermontan: Oberhalb von 800 bis ca. 1200 m . M. befinden wir unsin der obermontanen Stufe, wobei
diese aufgrund der Vegetation in einen trockeneren (bis ca. 950 m . M.) und einen feuchteren Bereich
(oberhalb 950 m G. M. bis ca. 1200 m . M.) unterteilt wird. Im trockeneren Bereich stocken hauptsachlich
Karbonat-Tannen-Buchenwaélder mit Weisssegge (18*), im feuchteren oberen Bereich sind Typische
Karbonat-Tannen-Buchenwalder zu finden (18M). Die Bestdnde bestehen ebenfalls vorwiegend aus
mittlerem bis starkem Baumholz, weisen aber diverse Flachen auf, welche mit Jungwuchs bis schwachem
Baumholz bestockt sind.

Beziiglich Verjingung kann festgestellt werden, dass ungefdhr bis auf die Ho he der Waldstrasse auf ca.
1'100 m . M. die Verjlngungder Buche gut funktioniert, diejenige samtlicher Gibrigen Baumartenaufgrund
des Verbisseinflusses stark verzogert resp. weitgehend unmaglich ist. Dies wird bestatigt durch mehrere
Zaunflachen verschiedenen Alters. Die Fichtenverjlingung ist standortsbedingt eher schwierig, was die
Fichte ebenfalls fiir Verbiss anfallig macht.

Hochmontan: Der oberste Bereich des Untersuchungsgebietes (>1200m {i. M.) ist der hochmontanen Stufe
zuzuordnen undist auf trockeneren Rippen mit Karbonat-Tannen-Fichtenwalder mit Weissegge (52) und in
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feuchteren Mulden und Hanglagen mit Karbonat-Tannen-Fichtenwalder mit Kahlem Alpendost (50%*)
bestockt.

In denverbreitet vorhandenen verjiingungsglinstigen Flachen ist viel Ansamung (v.a. Ta, B’Ah) vorhanden.
Die Verjlingungder Fichte ist standortsbedingt eher schwierig. Anwuchsist von allen Baumarten kaum zu
finden. In den Offnungen, welche seit den 1980er-Jahren geschaffen wurden, wurden gemaéss T. Jager
(Revierforster) konsequent Fichtengruppen gepflanzt und wahrend ca. 10 Jahren chemisch oder mittels
Wildschutzzaunen geschiitzt. Dank diesen Massnahmen sind entsprechend in den Liicken stellenweise
junge Fichten zu finden. In den ehemaligen oder noch bestehenden Zaunflaichen konnten sich auch
zahlreiche junge Weisstannen sowie verschiedene Laubbaumarten etablieren (Abb. 6 und Abb. 7).
Abgesehen von diesen gepflanzten und/oder geschitzten Baumen sind kaum entwicklungsfahige
Verjlngungsansatzeim Liickenalter zu finden.
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Abb. 6: Chemisch geschitzte
Fichtengruppen. Foto: N.Zircher
2019

Abb. 7: Kleinzaun mit Fichten-
und Tannenverjlngung (links)
und in Zaun aufgewachsene
Fichten-/Tannengruppe (ca. 20-
25-jahrig, rechts). Foto: N.
Zurcher, 2019)
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5.3 Verwendete Szenarien und Definition Wildeinflussstufen

Die Beurteilung erfolgt fiir die Szenarienin Tab. 1.
Dabei wird folgende Definition der Wildeinflussstufen verwendet:

e Verbiss tragbar: Naturverjingung kann sich normal entwickeln, gepflanzte Nebenbaumarten
kénnen sich mit chemischem Schutz erwartungsgemass entwickeln

e Verbiss kritisch: Naturverjlingung verbissunempfindlicher Hauptbaumarten entwickelt sich leicht
verzdgert, Naturverjlingung von verbissempfindlichen Baumarten fillt aus, gepflanzte/chemisch
geschiitzte Baumarten fallen aus (Einteilung verbissempfindlich/verbissunempfindlich geméss
(Fehretal. 2019)

e Verbiss untragbar: die Verjlingung samtlicher Baumarten fallt weitgehend aus

Um Kosten fir waldbauliche Massnahmen oder auch Veranderungen der Risiken durch
Naturgefahrenprozesse bewerten zu kdnnenist es wertvoll zu wissen, wieviel Risiko ein Waldkomplex im
Vergleich zum unbewaldeten Zustand verhindert. Um eine solche Einschdatzung vornehmen zu kdénnen
wurde bei der Berechnung der Sturz- und Rutschungsrisiken zuséatzlich ein Szenario «Ohne Wald»
berechnet.

Aus Sicht des Autorenteamsist dieses Szenario allerdings nicht ein zu erwartendes Szenario in den nachsten
Jahrzenten, darealistischerweise

a) an dieser Stelle mit grosser Wahrscheinlichkeit keine Siedlung wére, wenn der Bereich oberhalb
Chur nicht bewaldet resp. waldfahig ware und

b) ein Szenario ganz ohne Wald / Stocke / liegendes Holz / Gelandeunebenheiten in menschlich
Uberblickbaren Zeitraumen auch unter Bericksichtigung sehr extremer Klima-/Wild- und anderer
Stérungsszenarien sehrunwahrscheinlich ist.

c¢) DerWald auch ohne jegliche menschlichen Anspriiche existiert, und deshalb nicht Szenarien «Wald
ja—nein» sondernverschiedene Waldzustande miteinander verglichen werden sollten.

Im Gebiet Schwarzwald sind zudem bereits heute starke Auswirkungen des Klimawandels sichtbar
(trockenheitsbedingte Ausfille im untersten Bereich). Je nach Klimaszenarien kdnnen diese Auswirkungen
in den oberen Bereichen starker oder weniger stark ausfallen. Um dies abzubilden, wurde zusétzlich zu den
friiheren Fallstudien ein Szenario 4 «starker Klimawandel» beriicksichtigt. Dies entspricht gleichzeitig einem
extremen Szenario bezliglich Vorratsriickgang. Dieser Vorratsriickgang konnte grundsatzlich auch aufgrund
eines Extremereignisses erfolgen und entspricht dem Szenario « Extrem» im Fallbeispiel Tinizong.

Was die Szenariendefinition konkret fiir den Schwarzwald bedeutet, ist im folgenden Kapitel resp. in den
Beilagen 1, 2 und 3 beschrieben.

Tab. 1: Szenariendefinition

Szenario Verbiss Klimawandel Waldbauliche Massnahmen

SZ1: Tragbar Méssiger Anpassung an Klimawandel mit Pflanzung geeigneter Baumarten
SZ2a: Kritisch Klimawandel Anpassung an Klimawandel mit Pflanzung geeigneter Baumarten
SZ 2b: Anpassung an Klimawandel mit Pflanzung geeigneter Baumarten

Wildschadenverhiitungsmassnahmen zur Erreichung der Verjlingungsziele
trotz Wildeinfluss

SZ 3a: Untragbar Anpassung an Klimawandel mit Pflanzung geeigneter Baumarten

SZ 3b: Anpassung an Klimawandel mit Pflanzung geeigneter Baumarten
Wildschadenverhiitungsmassnahmen zur Erreichung der Verjlingungsziele
trotz Wildeinfluss

SZ 4a: Starker Anpassung an Klimawandel mit Pflanzung geeigneter Baumarten

SZ 4b: Klimawandel Anpassung an Klimawandel mit Pflanzung geeigneter Baumarten

Wildschadenverhiitungsmassnahmen zur Erreichung der Verjingungsziele
trotz Wildeinfluss
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5.4 Beschreibung der Szenarien

Die Tab. 2 enthalt eine Zusammenfassung der Annahmen bezliglich Entwicklung des Altbestandes, des
Folgebestandes und des Risikos durch Sturz- und Rutschungsprozesse fiir die verschiedenen Szenarien. Die
Begriindungen dafiirsind in derBeilage 1 enthalten.

Die Beschreibungen und Details zu den Massnahmen (minimale/intensive waldbauliche Behandlung sowie
die Wildschadenverhiitungsmassnahmen), welche auch den Kostenberechnungen zu Grunde liegen, sind in
Kap. 7 enthalten.

Details zur Umsetzung der Annahmen beziiglich Waldentwicklung im Waldmodell als Eingangsparameter
fur die Sturz- und Rutschungsmodellierungensindin der Beilage 4 resp. 5 enthalten.

Die Beschreibungderzu erwartenden Veranderungen bezliglich Sturzrisiken sind in Kap. 8 enthalten.

Die Beschreibung der Massnahmen zur Kompensation der reduzierten Schutzwirksamkeit beziglich
Sturzgefahrdung inkl. Kostenschatzungen sind in Kap. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden w
erden. enthalten.

Aufgrund der Beurteilungim Wald wird davon ausgegangen, dass fiir das Untersuchungsgebiet beziiglich
Wildeinfluss im oberen Bereich heute Szenario 3, beziiglich Massnahmen auf Teilflachen (d.h. in Flachen,
wo intensiv Wildschadenverhiitung betrieben wurde) Szenario 3b, auf dem Rest derFlachen Szenario 3a
zutrifft. Im unteren Bereich trifft Szenario 2a resp. auf Teilflachen 2b zu.
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Szena | Ver- | Klima- Entwicklung Massnahmen Verjlingung Wildbedingte Kosten
rio biss wandel Altbestand
SZ1: = a Anpassung an Klimawandel: Pflanzung und | Verjingung funktioniert
S s £ chemischer Schutz
SZ2a: ;" Anpassung an Klimawandel verbissbedingt | Ausfall der verbissempfindlichen Haupt- und | Differenz Risiko SZ 1 und SZ 2a
s nicht moglich Nebenbaumarten
o~
g 3
SZ 2b: é Q Anpassung an Klimawandel:  Pflanzung, | Verjingungsunterstiitzung/Verbisschutz fiir | Chemischer Verbissschutz
S IS Einzelschitze, verbissempfindliche Haupt- und | Naturverjingung
S © s zusatzlich chemischer Schutz [ Nebenbaumarten ; ; i ;
@ T S Differenz Einzelschiitze — chemischer
';E" g P Naturverjingung Verbissschutz fir Pflanzungen
e}
SZ 3a: 5 < Anpassung an Klimawandel verbissbedingt | Ausfall der verbissempfindlichen Haupt- und | Differenz Risiko heute und SZ 3a
i_‘o 5 nicht moglich Nebenbaumarten und der
:%u ?D verbissunempfindlichen Haupt- und | Starkere Steinschlagverbauungen
S < Nebenbaumarten, starke Verzogerung der
_ <é %" = verbissunempfindlichen Hauptbaumarten.
() —
SZ 3b: 2 w <9 Anpassung an Klimawandel: Pflanzung und | Verjlingungsunterstitzung/Verbissschutz fur | Chemischer Verbissschutz fir
= wv
';“ 5 3 % Kleinzaune, zusatzlich verbissempfindliche Haupt- und | Naturverjiingung
g ,§ X2 c chemischer Schutz Naturverjiingung Nebenbaumarten Pflanzung Hauptbaumarten
s b £3 £ inza
5 i 3 8 Kleinzdune
oo
'%D § S -CE; 2 minus chemischer Verbissschutz fiir
Hyl 0 o
S HS mgw; ) Pflanzungen
SZ 4a: C L5 N Anpassung an Klimawandel verbissbedingt | Ausfall der der verbissempfindlichen Haupt- | Differenz Risiko heute und SZ 4a
.% . fw nicht moglich und Nebenbaumarten und der
S § o verbissunempfindlichen Haupt- und | Starkere Steinschlagverbauungen
5 %o 3 Nebenbaumarten, starke Verzogerung der
< N c c . a q
= S g verbissunempfindlichen Hauptbaumarten.
SZ 4b: g E " m© Anpassung an Klimawandel: Pflanzung und | Verjungungsunterstiitzung/Verbissschutz fiir | Chemischer Verbissschutz fiir
S - — 53 é Kleinzdaune, zusatzlich verbissempfindliche Haupt- und | Naturverjingung
,% E ~“33 E c chemischer Schutz Naturverjiingung Nebenbaumarten Pflanzung Hauptbaumarten
E wa g o o
g s 5 'g’;, a S Kleinzaune
Y 9 § 2S5 e a Minus chemischer Verbissschutz fiir
=] ] L B0 b0 o o
€ 2 38234 g Pflanzungen

Tab. 2: Zusammenfassung/Uberblick Entwi

(]

klungsszenarien fir den Schwarzwald. Spalten Risiko Sturz/Rutschungen enthalten qualitative Abschatzungen derRisiken, welchein Kap. 8 konkretisiert werden.
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6 Entwicklung Altbestand

Aufgrund der aktuell beobachtete Entwicklung des Altbestandes gehen wir davon aus, dass grundsatzlich
in den nachsten 50 Jahre keine Eingriffe notwendig sind, um geniligend verjlingungsglinstige Flachen
bereitzustellen. Dies aus folgenden Griinden:

- In der hochmontanen Stufe bestehen aktuell viele und z.T. grosse Offnungen, in welchen
Verjlngung problemlos moglich sein sollte. Weitere Eingriffe in den nachsten ca. 30 Jahren wiirden
die Schutzwirksamkeit stark reduzieren und sind nicht zu empfehlen, bevor nicht die bereits
bestehenden Licken wieder mit geniigend mindestens zukunftsfahiger Verjlingung bestockt sind.

- Abder obermontanen bis hinauf in die hochmontane Stufe ist aufgrund des teilweise sehr hohen
Fichtenanteils sowohl bei massigem wie vor allem auch starkem Klimawandel mit erhe blichen
Ausfdllen durch Borkenkdfer zu rechnen. Dies bedeutet, dass in diesem Bereich durch
Zwangsnutzen genligend weitere verjlingungsgiinstige Flachen entstehen werden.

- Indersubmontanen Stufe sind bereits heute, nach dem Trockensommer 2018, zahlreiche Ausfalle
zu verzeichnen. Zumindest auf den eher trockeneren Kuppen ist in den nachsten Jahren und
Jahrzehnten mit weiteren umfangreichen klimawandel-bedingten Ausfillen im Altbestand zu
rechnen. Aus diesem Grund wird auch hier angenommen, dass auch ohne Eingriffe gentigend
verjliingungsglinstige Flachen entstehen werden.

Da diese zu erwartenden Zwangsnutzungen und die damit verbundenen Kosten unabhéngig von den
Szenarien «minimale waldbauliche Behandlung (a-Szenarien) und «intensive waldbauliche Massnahmen»
(b-Szenarien)anfallen, wurden diese Kosten im vorliegenden Fallbeispiel nicht berechnet.

7 Pflanzungen/Wildschadenverhiitungsmassnahmen

Eine Ubersicht liber die beriicksichtigten Massnahmen pro Szenario und Héhenstufe ist in der Beilage 3
enthalten.

7.1 Methode und Annahmen

Definition

Abgeschatzt werden die zu erwartenden Kosten, falls die auf Grund des Schalenwildeinflusses ausfallende
Verjlungungdurch Pflanzungen resp. mit Wildschadenverhitungsmassnahmen sichergestellt werden soll.
Abschatzung der notigen Verjlingung

Fir die Abschatzung der nétigen Verjingung wird davon ausgegangen, dass

a. Junge Bdume 30-40 Jahre benotigen, um die Kluppschwelle (BHD > 8m) zu erreichen.

b. Inden Altbestdanden mit kleinen Verjiingungsliickengréssen ca. 100 Baume pro Hektar im
Stangenholzalter ein realistischer Zielwert sind, in grosseren Liicken hingegen ca. 300
Bdaume im Stangenholzalter vorhanden sein miissen, um eine nachhaltig schutzwirksame
Bestockungzu erreichen.

c. Die Stammzahlabnahme von Jungbdumen (Pflanzungen und Naturverjingung) bis ins
Stangenholz 75% betragt (geméass Bachofen 2009 in Plenterwaldern deutlich hoher). Somit
wird die Anzahl bendtigter Jungbdume und damit die Kosten fir
Wildschadenverhitungsmassnahmen eher unterschatzt.

d. Fir die Kostenschdtzungen wird stark vereinfachend davon ausgegangen, dass die
Verjlngung nicht kontinuierlich und regelmassig, sondern geklumpt und in Schiiben
stattfindet. D.h. es wird nicht mit einer jahrlichen, regelmdssigen Verjlingung gerechnet,
sondern mit Verjlingungszyklen im Abstand von 30-40 Jahren.

Baumartenmischung inder Verjiingung:

Auf Grundderin (Frehneretal. 2019) modellierten klimabedingtenVeranderung der Hohenstufen mussim
Schwarzwald von teilweise deutlichen Verschiebungen in der Baumartenzusammensetzung ausgegangen
werden. Je nach Modell (zweiSzenarien) wird prognostiziert, dass bis 950 m . M. (je nach Modellsogar bis 4
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1200 m U. M.) die colline Stufe vorherrschen wird (d.h. buchenfreie Laubmischwalder). Oberhalb von 1200
m . M. wird unabhdngig vom Modell die untermontane Stufe (d.h. Buchen-Mischwalder) erwartet.
Aufgrund dieser Annahmen wird gemass (Frehner et al. 2019) die Baumartenzusammensetzung in der
Verjlngung gemass Tab. 3 hergeleitet. Diese Baumartenzusammensetzung gilt fiir die Verjlingung, welche
sich ab heute in den nachsten 30-40 Jahren etablieren wird (siehe auch Angaben zum Klimawandel in
Beilage 1 und die Details zum Waldmodell in Beilage 2).

Ab dem oberen Bereich der obermontanen Stufe muss grundsatzlich mit Schneerutschen und Kleinlawinen
gerechnetwerden. Aus diesem Grund sowie zur Heranziehung stabiler laubbholzdominierter Bestande ist
eingewisser Anteilan immergriinen Nadelbdumen auch in Zukunft sehr wiinschenswert. Da angesichts des
Klimawandels die Prognosen auf den im Untersuchungsgebiet vorhandenen Standorten grundsatzlich fiir
die Tanne besser ist als fiir die Fichte (Buchdrucker), wird es fir den oberen Bereich auch fiir die Zukunft
als erstrebenswert beurteilt, einen gewissen Tannenanteil in der Verjlingung heranzuziehen. Dies wird bei
derHerleitung der passiven Wildschadenverhiitungsmassnahmen entsprechend bericksichtigt.

Fir die Pflanzungen zur Anpassung an den Klimawandel wird davon ausgegangen, dass diese auch beisehr
geringem Verbissdruck stark verbissanfallig sind und deshalb chemisch geschiitzt werden miissen. Diese
Aufwande werden nicht als wildbedingte Kosten bezeichnet.

Da die Pflanzungen zur Anpassung an den Klimawandel unter den Szenarien 2a und 3a trotz chemischem
Verbissschutz mit grosser Wahrscheinlichkeit verbissbedingt ausfallen, ist eine Anpassung an den
Klimawandel unter diesen Wildeinflussszenarien nicht méglich und die entsprechenden Kosten entfallen
fur diese Szenarien.

Tab. 3: Baumartenzusammensetzung der Naturverjingung pro Hohenstufe (heute) inder Verjingung (Herleitung gemadss (Frehner et al. 2019)) inkl.
Verbissempfindlichkeit (gemaéss (Fehr et al. 2019))

Submontan (< 800 m ii. M.) = Obermontan trocken (800 Obermontan frisch (950- Hochmontan frisch (>

-950m ii. M.) 1200 m ii. M.) 1200 m ii. M.)
Naturverjiingung
Linde Unempf. Buche Unempf. Buche Unempf. = Fichte Unempf.
Kirsche Empf. Weisstanne  Empf. Weisstanne Empf. Weisstanne Empf.
Waldféhre Unempf. Bergahorn Empf. Bergahorn Empf. Larche Unempf.
Eibe Empf. Bergahorn Empf.
Nussbaum Unempf.
Pflanzungen zur Anpassung an den Klimawandel
Traubeneiche  Empf. Linde Unempf.
Spitzahorn Empf.
Feldahorn Empf.

Pflanzungen:
Pro zu pflanzenden Baum wird geméass (AWN 2016) mit CHF 13.-/Stk gerechnet (Ansatz Topfpflanzen, inkl.
Arbeit und Materialkosten).

ChemischerVerbissschutz:

Fir den Verbissschutz mit chemischen Mitteln wird bei Pflanzungen von einer Erfolgsrate von 80%
ausgegangen, d.h. es wird mit einem Zuschlag von 20% auf die oben hergeleitete notwendige
Verjlingungsstammzahlgerechnet. Fir Naturverjiingung wird von einer Erfolgsrate von 70% ausgegangen,
da es sehrviel schwierigerist, die Pflanzen GiberJahre wiederaufzufinden. D.h. es wird fiir den Schutzvon
Naturverjingungim SZ2b von 40% zusatzlich zur Sollstammzahlzu schiitzenden Pflanzen ausgegangen.
Da der Verbiss gemass T. Jager vorwiegend durch Gamswild erfolgt und weniger durch Rotwild wird weiter
davon ausgegangen, dass es 10 Jahre dauert, bis die Pflanzen aus dem Aser sind (d.h. die Wuchshshe
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Uberschritten haben, bis zu welcher die Endknospe durch das Gamswild erreicht wird). Um der
Stammzahlabnahme wahrend dieser Periode Rechnung zu tragen, wird der chemische Verbissschutz nur
fur 87.5 % der zu schiitzenden Pflanzen eingerechnet.

Pro zu schiitzender Pflanze wird geméass (AWN 2020) ein Kostenansatz von CHF -.50/Stk./Jahr eingesetzt.

Kleinzaune:

In den vergangenen Jahren haben sich im Gebiet Schwarzwald Kleinzaune mit einer Flache von max. 20 x
20 m resp. einerZaunldnge von ca. 80 m (in Hanglage) am ehesten bewahrt. Auf Grund dertopografischen
Verhaltnisse, derhohen Steinschlagaktivitat und der Schneeverhaltnisse muss von einer massiven Bauweise
ausgegangen werden. Die Kosten hierflr belaufen sich erfahrungsgemaéss auf CHF 100.- bis 150.-/m‘. Fur
die Kostenschatzungen wird vom unteren Bereich, d.h. 100.-/m’ resp. 8'000.- pro Kleinzaun ausgegangen.
Aufgrund der Erfahrungen in anderen Gebieten wird mit 2% der Investitionskosten an jahrlichen
Unterhaltskosten inkl. Kontrollgdnge und gemass AWN 2016a mit einer Lebensdauer von 20 Jahren
gerechnet. Es wird gerechnet, dass pro Kleinzaun 100 Pflanzen eingebracht werden.

Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass mit Kleinzdunen und intensiver Kontrolle/Unterhalt die
Verjlingung genligend effektiv geschiitzt werdenkann, so dass die Verjliingung unverzogert aufkommen
kann. Dabei ist nicht bertcksichtigt, dass das Geldande nicht tberall einen Zaunbau ermdglicht. Somit wird
die Wirkung derZaune Gberschatzt.

Grossflachiger Wildschutzzaun

Wie bereits im Fallbeispiel Tinizong aufgefiihrt ist die Erstellung/Unterhalt eines Grosszaunes mit
erheblichen Schwierigkeiten verbunden (Lebensraumverlust, Dichthalten, Akzeptanz, etc.). Im Gebiet
Schwarzwald ware die Betreibung eines oder mehrerer Grosszaune aufgrund der starken Erholungsnutzung
(viele Wanderwege, Biketrails, etc.) noch deutlich schwieriger. Somit wird diese Variante nicht
weiterverfolgt. Die Kosten flirzweiGrosszdaune Gber 20 Jahre wiirden beica. CHF 1.2 Mio liegen.

7.2 Resultate

Die zu erwartenden Kosten pro Szenario sind in der Tab. 4 enthalten. Darin ist mit einem roten Rahmen
bezeichnet, welches Szenario pro Hohenstufe die aktuelle Situation gemass unserer Beurteilung im Feld am
besten widerspiegelt.

Fiir die Anpassungan den Klimawandel ist in den nachsten 50 Jahren unabhangig vom Szenario beziiglich
Wildverbiss mit jahrlichen Kosten von gut CHF 370.- zu rechnen. Diese setzen sich zusammen aus den
Kosten fiir Pflanzungen und chemischem Verbissschutz zur Einbringung zukunftsfahiger Samenbaume.
Zudemfallen noch die hier nicht aufgefiihrten Kosten flir die Zwangsnutzungen an.

Bei den Szenarien 2a und 3a ist wildbedingt mit einer geringeren Resilienz des Waldes im Bereich
submontan und obermontan trocken zu rechnen, da die Pflanzungen zur Anpassung an den Klimawandel
nicht ausgefihrtwerdenkdnnen.

In den Szenarien 2b und 3b ist mit zusatzlichen jahrlichen Kosten von gut CHF 24'000.- resp. gut 34'000.-
zur Sicherstellung der Verjingung mit Wildschadenverhiitungsmassnahmen zu rechnen. Fiir die aktuelle
Situation muss mit jahrlichen Kosten im Bereich von gut CHF 16'000.- pro Jahr (rote Kasten in Tab. 4)
gerechnetwerden flrdie Erhaltung einer mengenmassig geniigenden, standortgerechten Verjlingung und
damit der langfristigen Gewahrleistung der Stabilitat und Resilienz des Schutzwaldes.
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Tab. 4: Pflanzungen und Wildschadenverhiitungsmassnahmen: Annahmen und Koste nschitzungen. Betrage in CHF. Rote Umrandung: aktueller Zustand pro Hohenstufe. Submontan wurden Massnahmen tiber 40 Jahre als notwendig erachtet und enstprechend einberechnet, fiir die Gbrigen Hohenstufen Giber 50 Jahre. Dies ergibt
die Abweichungin den Totals pro Héhenstufe und dem Total Uiber alle Hohenstufen.

sz1 s22a sz2b s73a sz3b s74a 'szab
I ] 1 i 1 )
;

34'445;
34'055

Jahrliche Kosten Anpassung an Klimawandel und Wildschadenverhiitungsmassnahmen 22'156

21'882

davon wildbedingt

i i .

submontan 336 10'661 8'734
;Anpassung Klimawandel: Pflanzungen 252 210 ; 210
ichemischer Schutz Pflanzungen Klimwandel 85 0
‘Einzelschiitze Anpassung Klimawandel (Investition und Unterhalt) 9'030 ‘! 5

) ) iChemisgher thut; verb[ssempﬁnd/iche Naturverjgngung ¢+ |} 1 '422 7 7 ) ) )

;Pf/anzungen in Liicken wegen fehlender Vorverjiingung '
éEinze/sch(Jtze fiir Pflanzungen in Liicken wegen fehlender Vorverjiingung j
inlanzungen in Liicken und Altbestand wegen fehlender Vorverjiingung : 699
iKleinzdune fiir sémtliche Pflanzungen 7'826
] 1

obermontan trocken | ] 103 3'761 7'991

iAnpassung Klimawandel: Pflanzungen

Echemischer Schutz Pflanzungen Klimwandel

;EinzelschUtze Anpassung Klimawandel (Investition und Unterhalt)

{Chemischer Schutz verbissempfindliche Naturverjiingung

inlanzungen in Liicken wegen fehlender Vorverjiingung

;Einzelsch(]tze fiir Pflanzungen in Liicken wegen fehlender Vorverjiingung

EPflanzungen in Liicken und Altbestand wegen fehlender Vorverjiingung

iKleinzédune fiir simtliche Pflanzungen (Investition und Unterhalt)

7'160

obermontan frisch 13'450

éAnpassung Klimawandel: Pflanzungen

ichemischer Schutz Pflanzungen Klimwandel

'Einzelschiitze Anpassung Klimawandel (Investition und Unterhalt)

éChemischer Schutz verbissempfindliche Naturverjiingung

tPflanzungen in Liicken wegen fehlender Vorverjiingung

\Einzelschiitze fiir Pflanzungen in Liicken wegen fehlender Vorverjiingung

éPf/anzungen in Liicken und Altbestand wegen fehlender Vorverjiingung

Kleinzdune fiir sdmtliche Pflanzungen 12'051

hochmontan i ] ! EEE 6'017 . 017

fAnpassung Klimawandel: Pflanzungen

________________________________ Chem'schefsfhutzPf/anzungenK"mwa”de’ SRR USRS S S S
\Einzelschiitze Anpassung Klimawandel (Investition und Unterhalt) ;
fChemischer Schutz verbissempfindliche Naturverjlingung 767 :

"""""""""""""""" ‘Pflanzungen in Liicken wegen fehlender Vorverjingung [ Y

EEinzelschUtze fiir Pflanzungen in Liicken wegen fehlender Vorverjiingung 2'878 ;
-------------------------------- G e e o s o s s s e T e s s s s Do e T e B R A h b S hb bbb I bl SR L el
iPflanzungen in Liicken und Altbestand wegen fehlender Vorverjiingung : 626 : 626

iKleinzdune fiir sémtliche Pflanzungen ! 5'391 ; 5'391
: i ! ] : :
Gesamtkosten Anpassung an Klimawandel und Wildschadenverhiitungsmassnahmen iiber 50 1 i
18'591 1'107'800 1'637'292 1 1'722'250
OO ORDUOTOSURNE SOUDRRURTRT AU SOOI | O S——
i V
davon wildbedingt 1'094'112 1 1'623'604 1 1'702'760
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8 Schutzbauten

8.1 Lawinenverbauungen

8.1.1 Methode und Annahmen

Das Untersuchungsgebiet Schwarzwald liegt grosstenteils in einer Hohenlage, in welcher grundsatzlich mit
Schneeprozessen gerechnet werden muss. Insbesondere bei Nassschneefillen muss mit der Entstehung
von Schneerutschen und Kleinlawinen v.a. im Bereich der mehr oder weniger stark ausgepragten Rinnen
gerechnetwerden. Inden stark von der Buche dominierten Bestanden unterhalb von 1100m bildet zudem
das Buchenlaub eine ideale Gleitschicht, wodurch die Gleitprozesse zusatzlich verstarkt werden. Dies e sind
ein Faktor, welche die Verjlingung stark beeintrachtigt und stellenweise sogar verhindern kann. Dieser
Problematik kann mit Gleitschneeverbau entgegengewirkt werden.

Zudem muss aufgrund der bereits heute bestehenden Lickengrossen im obersten Bereich bei nur
geringfligigen weiteren Ausfallen im Altbestand mit der Entstehung von Anrisszonen fiir kleine bis mittlere
Lawinen gerechnet werden. Solche Lawinen kénnen in seltenen Fallen bis zum Schadenpotential reichen
(Abb. 9). Dadurch ist allerdings nicht in erster Linie ein starker Anstieg der Risiken zu erwarten, sondem
diese Prozesse fihren zu Schaden am Schutzwald und in der Folge zu vergrésserten Anrissgebieten. Friiher
oder spaterist auch ein Anstieg der Risiken zu erwarten, diese wurde in der vorliegenden Studie aber nicht
beriicksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass analog zu anderen Beispielen im Kanton Graubiinden
Lawinenverbauungen zum Schutz/Erhalt des Schutzwaldes umgesetzt werden, falls dies als notwendig
erachtetwerdensollte.

Gemass Beurteilung im Feld und Luftbild-/Geldandeanalysen werden somit folgende Annahmen getroffen
bezlglichin Zukunft notwendiger Lawinenverbauungen und Gleitschneeverbau:

e Es wird damit gerechnet, dass in den Szenarien 3a und 4a in zwei Flachen bereits heute existierende
Licken wildbedingt nicht einwachsen und sich vergréssern.

e IndiesenLiickenist aufgrund der grossen Hangneigung beiStarkschneefallen mit der Entstehungvon
Schneebewegungen und kleineren Lawine zu rechnen. Diese konnen aufgrund der zu erwartenden
Intensitdten (vgl. Abb. 9) erhebliche Schiaden an der Bestockungin der Sturzbahn verursachen.

e Dadurch werden Lawinenverbauungen notwendig, um die Schutzwirksamkeit der Bestockung zu
erhalten und Schiaden am Schutzwald zu verhindern. Die entsprechenden Verbauungsfliachen sind in
derAbb. 8 enthalten.

e Da in absehbarer Zeit aufgrund des Wildverbisses nicht damit gerechnet werden kann, dass die
Wirkungvon Verbauungen wieder durch eine Bestockung tibernommenwerden kann und die Wirkung
von liegendem Holz, hohen Stécken etc. lange vor Ende der Lebensdauer der Verbauungen gegen Null
gehenwird, wird ein Vollverbau mit permanenten Lawinenverbauungen vorgesehen.

e Inzweiweiteren Flachen wird davon ausgegangen, dass in Zukunft Gleitschneeschutz notwendig ist,
damit Verjlingung aufkommen kann. Dieser wird in Form von Dreibeinbdcken ausgefiihrt.
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Herleitung notwendige Anzahl Laufmeter
Lawinenverbauungen
durchschnittliche Hangneigung 38

durchschnittlicher Reihenabstand ,
Annahme: Dk 3m, tan ¢ =0.55

Anzahl Reihen a 100m pro Hektar: 5.0

Laufmeter pro Hektare fiir Vollverbau i m' 500

N
1:8000 A

Flache A ha 0.51 o

. Potentielle Verbauflachen 8
Flache B ha 0.82 - [] Lawinenverbauungen A
Notwendige Verbauldnge m' 665( i/7 = 0.1/t D Gleitschneeverbau N

AR Y7 4 N RSN

2759000

Abb. 8: Herleitung der notwendigen Anzahl Laufmeter Lawinenverbauungen fiir die Szenarien 3a und 4a (links, in Anlehnung an (Margreth 2007)),
Ausscheidung der potentiellen Verbauflachen (rechts).
P~

Lawinendruck

L] <3kN/m2

] 3-20kN/m2

I 20 - 30 kN/m2

|1 30-50kN/m2

L] >50 kN/m2

Anrissgebiete

00

N

A 1:7500

CTAY S LLOL LA

l\
=
z
z
4
14
%
¥
P

2759000 2759000

Abb. 9: Lawinensimulationen aus den beiden potentiellen Anrissgebieten fiir 30-jahrliche (links) und 300-jahrliche (rechts) Lawinen
(Reibungsparameter tiny). Die Waldwirkung wurde nicht bericksichtigt. Das bedeutet, dass bei kleineren Ereignissen mit Reichw eiten und
entsprechend Schaden am Bestand bis auf ca. 1050 m 0. M. gerechnet werden muss. Bei deutlich abnehmender Bestockung in d er Rinne muss
langfristig mit Niedergangen bis zur Kantonsstrasse gerechnet werden.
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8.1.2 Resultate

Fiir eine permanenteVerbauungin den oben ausgeschiedenen Flachen muss mitjahrlichen Kosten von gut
CHF 37'000.- resp. Gesamtkosten (liber die Lebensdauer von 80 Jahren) von knapp CHF 3 Mio. gerechnet
werden.

Tab. 5: Kostenschatzung Lawinenverbauungen und Gleitschneeschutz unter den Szenarien 3aund4a

Einbau permanente Lawinenverbauungen (SZ 3a und 4a)

Total notwendige Anzahl Laufmeter m' 665
Pauschalansatz CHF/m' 2'500
Investitionskosten CHF 1'662'500
Lebensdauer Jahre 80
Jahrliche Investitionskosten CHF/Jahr 20'781
Jahrliche Unterhaltskosten (1% der Investitionskosten) i CHF/Jahr 16'625
Gesamtkosten (liber Lebensdauer) CHF 2'992'500

Gleitschneeschutz (Dreibeinbécke)

Zu verbauende Flache gemass Abbildung 8 ha 1.1
Anzahl Dreibeinbécke pro ha Stk/ha 250
Kosten/Stk CHF 600
Investitionskosten 165'000
Lebensdauer Jahre 20
Jahrliche Investitionskosten CHF/Jahr 8'250
:sc;lsliizinSkOUs:;irhaltskosten in Prozent der ) 3'300
Gesamtkosten (liber Lebensdauer) CHF 231'000

8.2 Steinschlagverbauungen

8.2.1 Methode und Annahmen

Am Hangfuss des Schwarzwaldes bestehen seit 1987 Steinschlagschutznetze (SSV Stidumfahrung TBA).
Diese weisen gemass Schutzbautenkataster des AWN eine Hohe von 3m und die Energieklasse 100kJ auf.
Heute vermogen diese Steinschlagschutznetze die Risiken, welche trotz des Waldes verbleiben, sehr
effizient zu verringern, was dadurch bestatigt wird, dass seit dem Bau der Netze keine Ereignisse auf der
Strasse verzeichnet wurden. Auch kleinere Rutschungen kénnen durch die Netze aufgefangen werden.

Aus der Abb. 10 (unten) wird ersichtlich, dass sich gemaéass Sturzsimulationen die
Erreichenswahrscheinlichkeiten der 0.1m3-Blécke in 50 Jahren und den Szenarien 2a und 3a im Vergleich
zu heute fast verdoppeln, im Szenario 4a sogar verdreifachen. Gleichzeitig weisen sie fiir diese Szenarien
im Bereich der Strasse hohere Energien auf. Daraus ldsst sich ableiten, dass a) die Unterhaltskosten
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aufgrund der erhéhten AnzahlBlocke in den Netzen héherwerden und dass b) starkere Netze notwendig
werden umdie Sicherheitauf dem heutigen Stand zu erhalten.

Gemadss den Rutschungssimulationen mussim Bereich der Netze bereits heute an einigen Stellen seltenbis
sehr selten mit Rutschungsdriicken im Bereich von 160kN/m2 gerechnet werden (IUAV 2017). Um diese
Krafte aufnehmen zu kénnen waren Netze der Energieklasse von 2000kJ notwendig. D.h. es muss bereits
heute mit Schaden an den Netzen durch seltene Rutschungsereignisse gerechnet werden. In den Szenarien
3a und 4a muss in 50 Jahren mit deutlich grosseren Schaden und deutlich ldngeren betroffenen
Streckenabschnitten gerechnet werden (Abb. 13).

Aufgrund dieser Uberlegungen wird davon ausgegangen, dass unter den Szenarien 3a und 4a die
vorhandenen Netze mit Netzen der Energieklasse 2000k) statt wieder mit der deutlich geringeren
Energieklasse 100kJ (wie sie heute ausreicht um die haufigen Ereignisse zu sichern) ersetztwerden mi ssen,
um das heute vorhandene Sicherheitsniveauzu erhalten.Zudem wird von einem deutlich héheren Aufwand
fur denUnterhaltab Szenario 2a ausgegangen.

0.6
Szenario
0.4 1_2b_3b_0
1_2b_3b_50
B 22 50
3a_50
B 4250
021 .50
0.04 | — o
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Abb. 10: Erreichenswahrscheinlichkeiten auf der Strasse (oben) und 90-Perzentil der Energien (kJ) auf der Strasse (unten) pro Szenario und
Blockvolumen-Szenario (0.05=0.05-0.1 m3;0.1=0.1-0.5m3; 0.5=0.5-1.0m3; 1 = 1.0-4.0 m3).

8.2.2

Resultate

Fir den Ersatz der 100kJ-Netze mit Steinschlagschutznetzen der Energieklasse 2°000k) muss mit
gerechnet werden (abgeschatzt aus
Erfahrungswerten Kt. GR als Differenz zwischen Investitionskosten fiir geringe Energieklasse vs héhere
Energieklasse, Tab. 6). Zudem wird gutachtlich davon ausgegangen, dass sich die Unterhaltskosten fiir das
Szenario 3a verdoppelnim Vergleich zu den Werten gemass EconoMe.

zusatzlichen jahrlichen Kosten von ungefdhr CHF 9'600.-

Mit diesen Kosten muss nur gerechnet werden, falls der Wildeinfluss in den unteren Bereichen deutlich
starker werden sollte, da unter der aktuellen Entwicklung nicht direkt mit héheren Risiken durch
Rutschungen gerechnet werden muss (vgl. Tab. 8).
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Tab. 6: Annahmen fiir die Kostenschatzungen der Steinschlagschutznetze unter den verschiedenen Szenarien

Ersatz der Steinschlagschutznetze mit hoherer Energieklasse

Total notwendige Anzahl Laufmeter m' 400
Pauschalansatz  (Differenz aktulle/stirkere Netze)

aktuell:  Energieklasse 100kJ = CHF 1'000.-/m'

HF/m' 1'2

zu ersetzen mit: Energieklasse = 2'000k) = CHF 2'200.- CHF/m 00
/m'

Jahrliche Unterhaltskosten % der Investitionskosten 1.00%
Jahrliche Unterhaltskosten 2a % der Investitionskosten 1.50%
Jahrliche Unterhaltskosten 3a % der Investitionskosten 2.00%
Jahrliche Unterhaltskosten 4a % der Investitionskosten 2.50%
Lebensdauer Jahre 50
Zusatzliche Investitionskosten 480'000
Jahrliche Unterhaltskosten 1_2b_3b 4'800
Jahrliche Unterhaltskosten 2a 7'200
Jahrliche Unterhaltskosten 3a 9'600
Jahrliche Unterhaltskosten 4a 12'000
Zusatzliche jahrliche Investitionskosten fiir SZ 3a und 4a 9'600
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9 Erhohte Risiken durch Naturgefahren

9.1 Methode und Annahmen

Fiir die Berechnung der Risiken durch Sturz und Rutschungen unter den verschiedenen Szenarien wurde
ein einfaches Waldmodell entwickelt, in welchem, ausgehend vom heutigen Bestand, raumliche explizite
Annahmen fir die Entwicklung des Altbestandes sowie des Folgebestandes getroffen wurden.
Anschliessend wurden unter Bericksichtigung der verschiedenen Waldbestinde Sturz- und
Rutschungssimulationen durchgefiihrt, aufgrund welcher schliesslich Personen- und Sachrisiken berechnet
wurden.

Die fur die Waldentwicklung verwendeten Annahmen sind in der Beilage 2 im Detail erlautert. Das
Vorgehen fiir die Sturzsimulationen und die Risikoberechnungen sind in den Beilagen 4 und 5 beschrieben.
Das verwendete Schadenpotentialistin Beilage 6 enthalten.

Wie in Kap. 5.3 erldutert, wurden die Sturzsimulationen und Risikoberechnungen zusatzlich zu den
Szenarien 1 bis 4 fiir ein Szenario «Ohne Wald» durchgefiihrt.

Stark vereinfachend wird davon ausgegangen, dass die neuen Waldzustdnde nicht kontinuierlich, sondem
zu einem bestimmten Zeitpunkt (ndmlich gemass Waldmodell 2069) eintreten. Das heisst es werden ein
«Risikozustand heute»als Referenzzustand und Risikozustande fiir die verschiedenen Szenarien berechnet.
Daraus werden die Risikoveranderungen fir die verschiedenen Szenarien hergeleitet.

Ebenfalls vereinfachend resp. eher optimistisch wird davon ausgegangen, dass unterden Szenarien 2b, 3b
und 4b mit Wildschadenverhiitungsmassnahmen eine gentigend gute Wirkung erreicht werden kann, um
die Verjlingungsziele resp. die gleiche Verjingungszahlen/-zusammensetzung zu erreichen wie unter
Szenario 1. Aus diesem Grund wurden die Simulationen flr die Szenarien 1, 2b und 3b zusammengefasst.
Damit wird insbesondere in steilem, felsigen, von Sturzprozessen beeinflusstem Gelande und starkem
Wildeinfluss die Wirkung von Wildschadenverhiitungsmassnahmen sichereher iberschatzt.

9.1.1 Rutschungen:Eintretenswahrscheinlichkeit vs Haufigkeit

Als Eingangsdaten fir die Risikoberechnungen mit EconoMe werden Intensitdtskarten fir bestimmte
Jahrlichkeiten (meistens 10-, 30-, 100- und 300-jahrliche Ereignisse) verwendet. Dabei wird die
Eintretenswahrscheinlichkeit als Funktion der Wiederkehrdauer definiert. Dies funktioniert gut fir
Prozesse, deren Disposition flir Ereignisse unabhdngig von bereits aufgetretenen Ereignissen ist (z.B. kann
eine Lawine jedes Jahr kommen, wenn es gentligend schneit, und ob es genligend schneit ist unabhangig
davon, ob im Vorjahreine Lawine niedergegangenist oder nicht). Fir Rutschungenist die Situation etwas
anders: eine bestimmte Rutschung kann eine sehr hohe Wahrscheinlichkeit aufweisen, dass sie in den
nachsten 1-2 Jahren niedergeht (d.h. sie kann eine Eintretenswahrscheinlichkeit von z.B. 0.5 aufweisen) —
nach dem Niedergang wird sie aber mit ebenfalls sehr grosser Wahrscheinlichkeit fiir mehrere Jahrzehnte
nicht mehr niedergehen (siehe z.B. (Runyan and D’odorico 2014)), da zuerst wieder Material akkumuliert
werden muss (d.h. die Rutschung weist eine Wiederkehrperiode von deutlich grosserals 2 Jahren—z.B. 100
Jahre auf). Fiirdas vorliegende Projektwurde den einzelnen Rutschungen eine Eintretenswahrscheinlichkeit
von 0.5 bis 1/300 zugeordnet, fir die Risikoberechnungen wurden dann aber sdmtlichen Ereignissen mit
einer Eintretenswahrscheinlichkeit von < 1/100 eine Wiederkehrdauer von 100 Jahren zugeordnet. Damit
kann vermieden werden, dass die Rutschungen als zu haufig klassiert und damit die Risiken Giberschatzt
werden.

9.2 Resultate Sturz

InderAbb. 11 sind die jahrlichen Risiken aufgrund von Sturzprozessen flir die Szenarien 1 bis 4 sowie «ohne
Wald» enthalten.

In der Abb. 12 sind die simulierten Erreichenswahrscheinlichkeiten sowie die Steinschlagrisiken (Personen-
und Infrastrukturrisiken) flir die Szenarien heute und 4a in 50 Jahren rdumlich explizit dargestellt.
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Abb. 11:Jahrliches Steinschlagrisiko fiir das betrachtete Schadenpotenzial fiir die betrachteten Szenarien nach 50 Jahren (_50) sowie die Situation
ohne Wald, aufgeteilt nach Blockgréssen-Szenarien.
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Abb. 12: JahdichRisiken (CHF/Jahr) aufgrund von Sturzprozessen pro Gebdude und Strassenabschnitt fiir das Szenario1_2b_3b_0(d.h. heute, oben)
und 4a_50 (d.h. SZ4ain 50Jahren, unten) sowie die entsprechenden simulierten Erreichenswahrscheinlichkeiten (Perr).

Ausder Abb. 11 wird folgendes ersichtlich:

Ohne Wald miisste mitjdhrlichen Risiken von gut CHF 116'000.-/Jahr gerechnet werden. Das heisst
ohne Wald ware z.B. alle 5 Jahre mit Schaden von CHF 580'000.- an Gebauden oder alle 57 Jahre
mit einem Todesfall zu rechnen.

Unter dem aktuellen Waldzustand muss von Risiken von gut CHF 16'000.-/Jahr ausgegangen
werden, d.h. die heute vorhandenen Waldbestiande reduzieren die Sturzrisiken auf ca. 14% des
Ausgangsrisikos «ohne Wald».

Bei tragbarem Verbissdruck (SZ 1) resp. mit je nach Szenario unterschiedlich intensiven
Wildschadenverhiitungsmassnahmen und unter der Annahme eines massigen Klimawandels (SZ
2b, 3b) kann davon ausgegangen werden, dass das Risiko bis 2068 nur leicht zunimmt.

Fir die  Szenarien 2a und 3a (d.h. es werden keine  zusétzlichen
Wildschadenverhiitungsmassnahmen ergriffen) muss davon ausgegangen werden, dass sich die
Risiken rund verdoppeln auf CHF 28'000.-/Jahr resp. 31'000.-/Jahr.

Der Wald reduziert hauptsachlich die Risiken, welche aufgrund kleiner bis mittlerer Steine (<5m?)
entstehen (graue/orange Saulenin Abb. 11, Reduktion um 90% zwischen heute/ohne Wald fiir die
kleinsten Blocke). Auf die Risiken aufgrund grosser Steine ist der Einfluss des Waldes deutlich
geringer (dunkelrote Flichenin Abb. 11, Reduktion um 26% zwischen heute/ohne Wald).

Die heute bestehenden Risiken entstehen hauptsichlich durch Steine aus den untersten
Ausbruchsgebieten. In den Szenarien 3a_50 und 4a_50 steigt der Anteil der Risiken durch Steine
aus denoberen Entstehungsgebieten sehrdeutlich an.

Geht man - stark vereinfachend —davon aus, dass die neuen Risikozustdnde nicht schleichend, sondemn zu
einem bestimmten Zeitpunkt (ndmlich gemass Waldmodell 2068) eintreten, so resultieren ab 2069
veranderte jahrliche Risiken wie sie in Tab. 7 aufgefihrt werden.
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Tab. 7: Jahrliche Sturzrisiken ab 2069 resp. Veranderung der jahrlichen Risiken ab 2069 im Vergleich zum heutigen Risikozustand.

Jahrliche Risiken Veradnderung jahrliches
Risiko
(Differenz zu Szenario
heute)
[CHF/Jahr]
Heute 16'419
1,2b,3b 50 17'483 1'064
2a50 28'192 11'773
3a50 31'405 14'986
4a 50 59'524 43'105
4b 50 46'031 29'612
Kein Wald 116'807 100'388
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9.3 Resultate Rutschungen

In der Abb. 13 sind die 100- und 300-jahrlichen Intensitatskarten fiir die Szenarien heute und 4a_50

dargestellt.
In der Abb. 14 sind die jahrlichen Risiken aufgrund von Rutschungsprozessen fiir die Wiederkehrperioden

100 und 300 Jahre fir die Szenarien enthalten.
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Abb. 13: Intensitatskarten Rutschungen fiir 100- (links) und 300-(rechts) jahrliche Ereignisse fiir das Szenario heute (oben) und 4a_50 (unten). Die
rote Linie zeigt die Position der vorhandene Steinschlagnetzte.
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Abb. 14: Jahrliches Rutschungsrisiko fiir das betrachtete Schadenpotenzial fiir heute und die betrachteten Szenarien nach 50 Jahren (_50) sowie
die Situation ohne Wald, aufgeteilt auf die Jahrichkeiten 100 und 300.

Ausder Abb. 11 wird folgendes ersichtlich:
e Ohne Wald miisste ab ca. 2069 mit jahrlichen Risiken von gut CHF 45'000.-/Jahr gerechnet werden.

28 Gadola AG

Naturgefahren Wald Umwelt



Monetére Bewertung von schalenwildbedingten Verjingungsproblemen im Schutzwald —Fallbeispiel Schwarzwald Chur

e Unter dem aktuellen Waldzustand muss von jahrlichen Risiken von gut CHF 15'000.-/Jahr
ausgegangenwerden,d.h. die heutevorhandenenWaldbestande reduzieren die Rutschungsrisiken
auf ca. 33% des Ausgangsrisikos «ohne Wald».

e Bei tragbarem Verbissdruck (SZ 1) resp. mit je nach Szenario unterschiedlich intensiven
Wildschadenverhiitungsmassnahmen (SZ 2b, 3b und 4b) kann davon ausgegangen werden, dass
das Risiko bis 2068 unverandertbleibt.

e Fir die Szenarien 3a und 4a (d.h. es werden keine zusatzlichen Wildschadenverhiitungsmass-
nahmen ergriffen) mussdavon ausgegangen werden, dasssich die Risiken auf gut CHF 20'000.-/Jahr
resp. knapp 24'000.-/Jahr erhéhen.

Geht man — wiederum stark vereinfachend — davon aus, dass die neuen Risikozustande nicht schleichend,
sondern zu einem bestimmten Zeitpunkt (ndmlich gemass Waldmodell 2069) eintreten, so resultieren ab
2069 veranderte jahrliche Risiken wie sie in Tab. 7 aufgefihrt werden.

Tab. 8: Verdnderung der jahrlichen Risiken resp. der zu erwartenden Kosten/Einsparungen tGber 10 Jahre (2058 bis 2067) aufgrund der
Risikoveranderungen im Vergleich zum heutigen Risikozustand.

Veranderung jdhrliches Risiko

Total (Differenz zu Szenario heute)
[CHF/Jahr]

heute 15214
Sz1_50 15214 0
SZ2a_50 15'214 0
SZ2b_50 15'214 0
Sz3a_50 20'654 5'440
SZ3b_50 15'214 0
SZ4a_50 23'913 8'698
SZ4b_50 15'214 0
Kein Wald 45'122 29'908

10 Zusammenfassung der Resultate und Diskussion

10.1 Zusammenfassung der Resultate

In der Tab. 9 sind die zu erwartenden Kosten fiir waldbauliche und technische Massnahmen sowie sich
verandernde Risiken fiir alle Szenarien aufgefiihrt. Gemass unserer Beurteilung befinden wir uns im
Schwarzwald Chur aktuell beziiglich Wildeinfluss im oberen Teil im Szenario 3 (d.h. der Verbissdruck ist
untragbar, die Fichte kann ohne passive Wildschadenverhiitungsmassnahmen nicht aufwachsen = rot
umrandet in der Tab. 9). Im unteren Teil befinden wir uns im Szenario 2 (verbissempfindliche Baumarten
fallen in der Verjlingung aus). Das bedeutet unter anderem, dass unter der aktuellen Entwicklung nicht
direkt mit hoheren Risiken durch Rutschungen und somit auch nicht mit héheren Investitionen in
Steinschlagschutznetze gerechnet werden muss. Beziglich Massnahmen befinden wir uns im oberen
Bereich teilweise im Szenario 3b, d.h. es werden zwar Wildschadenverhitungsmassnahmen durchgefiihrt,
aber nicht in dem Umfang, wie wir sie im Szenario 3b angenommen haben. Im unteren Teil befinden wir
unsim Szenario 2a, das heisst, eine Anpassung an den Klimawandeldurch Pflanzungenist wildbedingt nicht
moglich und verbissempfindliche Baumarten fallen aus. Das bedeutet, dass die Resistenz sowie die Resilienz
des Schutzwaldes langfristig (vgl. Absatz 60 in Kap. 10.2) wildbedingt reduziert sein wird.
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Tab. 9: Kostenzusammenstellung Schwarzwald Chur, in CHF/Jahr. Bei den Kosten fiir die waldbaulichen Massnahmen werden die Kosten pro
Hohenstufe ausgewiesen, da in der sub- und obermontanen Hohenstufe die Verjlingungssituation aktuell als besser zu beurteilen ist as
hochmontan.

H 1 . T T T
isz1 iS22a iSZ2b Ssz3a isz3b iszaa iszab

Jahrliche Kosten Anpassung an
Klimawandel und
Wildschadenverhiitungsmassnahmen

22'156 32'746| | 34445

davon wildbedingt : ;. 21'882 i 32'472 34'055 :
davon submontan P 336 i 10661 P 8734
davon obermontan trocken : H 103 3'761 7'367 | !

6'154 i 12'375]
davon hochmontan : ; i 3'712 6'017
Wildbedingte Kosten Schutzbauten I i} I |
Lawinenverbauungen 1 H
Zusdtzliche jéhrliche Investitionskosten : l : 20781 | 20'781' :
Zusétzliche jéhrliche Unterhaltskosten : [r : 16'625 | 16'625 i
Gleitschneeverbau . i ' H
Zusdtzliche jihrliche Investitionskosten ! : | 8'250
Zusdtzliche jéhrliche Unterhaltskosten } : i 3'300
Starkere Steinschlagschutznetze ; |
Zusétzliche jéhrliche Investitionskosten | : 9'600:
Zusdtzliche jéhrliche Unterhaltskosten i § 2'400 7'200;
! T T : ' } : }
Sturz- und Rutschungsrisiken i heute] Sz21 50{ SZ2a 50; SZ2b_50{ Sz3a_50; SZ3b_50; Sz4a_50: SZ4b_50;ohne Wald
Jahrliche Sturzrisiken ab 2069 ; [ 28192i 1783 31'405! 17'483) 59'524; 46031 116'807
Differenz zu 1_2b_3b_50 i § 10'708 13'921 | 42041} 28'548}  99'323
mit Wildschadenverhiitungsmass- i
nahmen verhinderte Zunahme der j i | i 10'708 i 13'921) i 13'493i
Risiken i i : : | :
Jahrliche Rutschrisiken ab 2069 | 15214] 15'214] 15214] 15'214] 20'654; 15'214{ 23'913] 15214} 45122

Differenz zu 1_2b_3b_50

mit Wildschadenverhiitungsmass-

nahmen verhinderte Zunahme der
Risil

Total jahrliche Naturgefahrenrisiken
Differenz zu 1_2b_3b_50

{

!
mit Wildschadenverhtitungsmass- ; : ; H !
nahmen verhinderte Zunahme der : § 10'708 i 19'361 i22'192
Risiken : : { : ; : i

Aus der Tab. 9 wird Folgendes ersichtlich:

e Der Schwarzwald verhindert jahrliche Sturz- und Rutschungsrisiken im Bereich von CHF 130'000.-
proJahr (beijdhrlichen Restrisiken von aktuell gut CHF 31'000.-). Darin sind die Lawinenrisiken nicht
enthalten.

e Untertragbarem Verbisseinfluss kdnnen mit sehrgeringfiigigen Investitionenvon jahrlich gut 370.-
(Pflanzungen zur Anpassung an den Klimawandel) die Risiken in den nachsten 50 Jahren auf
dhnlichem Niveau erhalten bleiben. D.h. die Reduktion der Schutzwirksamkeit aufgrund der zu
erwartenden Ausfille kann unter tragbarem Verbisseinfluss und dadurch funktionierender
Naturverjingung mehroderweniger kompensiert werden.

e Fir die Szenarien mit kritischem resp. untragbarem Verbissdruck und starkem Klimawandel ist in
ca. 50 Jahren mit einem deutlichen Anstieg der Risiken aufgrund von Naturgefahren zu rechnen.
Der Anstieg der Risiken ist allerdings deutlich geringer als Wildschadenverhitungsmassnahmen
kosten wiirden, um den Risikoanstieg zu verhindern. Dabei ist allerdings nicht enthalten, dass fiir
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den Fall, dass der Schutzwald «aufgegeben» wird, weitere Risiken entstehen werden (Erosion,
Murgang, weitere Lawinenanrisszonen, etc.).

e Der Einsatzvon Schutzbauten kommt zukiinftige Generationen gut 170-mal (!) teurer zu stehenals
heute die Anpassung an den Klimawandel und somit der Erhalt der Schutzwirksamkeit des Waldes
untertragbarem Wildeinfluss.

e Der Einsatz von Schutzbauten zur Kompensation der in 50 Jahren verloren gegangen
Schutzwirksamkeit des Waldes ist auch deutlich teurer als der Einsatz von
Wildschadenverhiitungsmassnahmen zum Erhalt der Schutzwirksamkeit des Waldes unter
untragbarem Verbissdruck.

e Unter Annahme von starkem Klimawandel wird es auch mit sehr grossen Investitionen in
Wildschadenverhiitungsmassnahmen nicht méglich sein, die Schutzwirksamkeit des Waldes auf
dhnlichem Niveau zu erhalten.

e Der Einsatz von Wildschadenverhitungsmassnahmen kann auch unter kritischem Verbissdruck
nicht mit derVerhinderung zukiinftiger Risiken begriindet werden.

10.2 Diskussion

Die vorliegende Studie beruht auf zahlreichen Annahmen, welche teilweise mit grossen Unsicherheiten
behaftetsind. Diese sollenin der Folge diskutiert werden.

Waldmodell: Zentrale Eingangsgrosse fiir die Sturz- und Rutschungssimulationen ist ein sehr einfaches,
raumliche explizites Waldmodell. Basis dafiir sind Baume, deren Position sowie Hohe resp. BHD aus einem
Vegetationshohenmodell abgeleitet und aufgrund terrestrischer Aufnahmen sowie den Daten aus der
Waldinventur GR erganztresp. angepasst wurden. Aufgrund einer gutachterlichen Abschatzung wurde die
Entwicklung des Altbestandes (Abgange, Zuwachs) sowie der Verjlingung (Einwuchs) fiir zehn zehn-
Jahresschritte (d.h. Giber 100 Jahre) berechnet. Details zum Waldmodell sind der Beilage 2 zu entnehmen.
Ein solches einfaches Waldmodellist selbstverstandlich mit grossen Unsicherheitenbehaftet, insbesondere
Uber so lange Zeitrdume. Fragen wie «Wie entwickelt sich der Zuwachs unter méassigem resp. starkem
Klimawandel» oder «wie schnell entwickelt sich die Verjlingung unter verschiedenen Verbissszenarien»
missen aber auch fir aufwandigere Modelle weitgehend gutachterlich beantwortet werden. Gemass
unserer Beurteilung liegen die modellierten Entwicklungen von Vorrat und Stammzahlen in einem
realistischen Bereich, zudem st in der Beilage 2 deklariert, mit welchen Annahmen gerechnet wurde. Somit
ist das Autorenteam in Absprache mit dem Auftraggeber der Meinung, dass fir den Zweck dieser Studie
das Waldmodell in ausreichender Genauigkeit die Waldentwicklung flr die verschiedenen Szenarien
abbildet.

Abschitzung Sturz- und Rutschungsrisiken: Die Abschatzung der Risiken aufgrund von Sturzprozessen
erfolgte gemass aktuellem Stand des Wissens(siehe Beilage 4). Simuliert werden fir den aktuellen Zustand
Ereignisse, welche problemlos von den vorhandenen Schutznetzen aufgehalten werden kénnen. Dies
entsprichtauch den Beobachtungen undwird durch die aktuelle Gefahrenkarte bestatigt. Somit kann davon
ausgegangen werden, dass die Simulationen den Ist-Zustand gut abbilden und auch fiir die modellierten
Waldszenarien in einem realistischen Bereich liegen. Dasselbe gilt fiir den Prozess Rutschungen. Diese
werden insbesondere auch bestatigt durch die stummen Zeugen im Gelande: an zahlreichen Orten sind
Anrisse von kleinen Rutschungen zu erkennen, welche aber nicht bis zum Schadenpotential gelangen. Dies
wird fir den aktuellen Waldzustand weitgehend so simuliert. Somit kann auch fiir die Rutschungen davon
ausgegangen, dass die Abschatzungen auch fiir die modellierten Waldzustande in einem fiir diese Studie
geniligend genauen Bereich liegen.

Rutschungen im oberen Bereich des Untersuchungsgebietes: Simuliert wurden nur Rutschungen, welche
das Schadenpotential tatsachlich erreichen und somit ein gewisses Risiko aufweisen. Die Pradisposition fiir
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Rutschungen besteht allerdings im gesamten Untersuchungsgebiet in dhnlichem Umfang wie in diesem
untersten Bereich, aus welchem die Rutschungen bis zum Schadenpotential gelangen. Das bedeutet, dass
im gesamten Untersuchungsgebiet fiir die Szenarien 2a, 3a und 4a ab ca. 2068 mit deutlich haufigeren
Rutschereignissen gerechnet werden muss. Dies wird zur Folge haben, dass in den bereits bestehenden
Rinnen Material akkumuliert wird, woraus unter Umstdanden Murgdnge entstehen kdnnen. Zudem kénnen
durch diese kleineren Rutschungen neue Rinnen entstehen, in welchen Folgeereignisse eine hdhere
Reichweite aufweisen kdnnen. Diese Prozesse wurdenin dervorliegenden Studie nicht beriicksichtigt.

Erosion: Auch Erosionsprozesse wurden in der vorliegenden Studie nicht beriicksichtigt. Wie sich in anderen
Gebietenim Kanton Graubiinden mit langjahrigem starken Verbissdruck (z.B. Uaul Puzzastg, Gde. Sumvitg)
zeigt, spielen diese neben Rutschungen ebenfalls eine wichtige Rolle. So ist auch im Schwarzwald zu
beobachten, dassim Bereich von Rinnen und felsigen Partien mit zuriickgehender Bestockung relativ bald
Erosionsprozesse einsetzen, welche wiederum Potential fir Rutschungen und allenfalls Murgdnge
bereitstellen. Insbesondere an flachgriindigen Stellen hat Erosion zudem relativ rasch zur Folge, dass der
Boden wegerodiert und dadurch ehemals waldfahige Standorte nicht mehr waldfahig sind und somit eine
Wiederbestockung dusserst schwierig wird. Diese Tendenz ist im obersten Bereich stellenweise bereits
heute zu erkennen (Abb. 15).

L kS

Abb. 15: Erosion fiihrt in flachgriindigen und felsigen Partien dazu, dass die Wiederbestockung fiir lange Zeit schwierig wird (links) und/oder dass
in Rinnen Material akkumuliert wird, welches zu Rutschungen oder Murgangen fiihrenkann (rechts).

Betrachtungszeitraum: Im Gegensatz zu den vorangehenden Studien werden in der vorliegenden Studie
nicht Gesamtkosten tGiber 50 Jahre, sondern jdhrliche Kosten (zu unterschiedlichen Zeitpunkten) berechnet.
Damit kann aus Sicht des Autorenteams das Problem zumindest entscharft werden, dass
Massnahmenkosten (flir passive Wildschadenverhiitungsmassnahmen)ab heute, erhéhte Risiken aber erst
in 50 Jahren anfallen und somit unterschiedlich gewichtet werden.

Nicht umgangen werden kann das Problem, dass die Unsicherheiten umso grosser werden, je weiter in der
Zukunft die betrachteten Umstande liegen. So ist z.B. das Verkehrsaufkommen als Eingangsgrdsse in die
Risikoanalyse, welches wir fiir in 50 Jahren als gleich wie heute annehmen, mit grossen Unsicherheiten
behaftet. Eine bessere Moglichkeit sehen wir momentan aber nicht, um die Konsequenzen von heute zu
beobachtenden Entwicklungen iber die im Schutzwald zwangslaufig langen Zeitrdume abzuschatzen.
Gleichzeitigist die Betrachtung der Risikozustdnde in 50 Jahren aus Sicht der Waldentwicklung deutlich zu
kurzfristig: die Konsequenzen vonstarkem Wildverbiss erstrecken sich auf einen weit langerenZeitraum als
nur 50 Jahre. Somit wird mit der vorliegenden Abschatzung der Risiken die Problematik nur teilweise
erfasst, und v.a. die Reduktion von Resistenz und Resilienz des Schutzwaldes wird nur ansatzweise
bewertet.
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11 Schlussfolgerungen

Unter Einbezug obiger Uberlegungen kann aus dervorliegenden Studie folgendes Fazit gezogen werden:

Der Schwarzwald Chur erbringt im heutigen Zustand eine grosse Schutzwirkung (Reduktion der
jahrlichenRisiken im Vergleich zum Szenario ohne Wald um CHF 160'000.-, ohne Beriicksichtigung
der Lawinenrisiken). Bei tragbarer Verbissbelastung (oder intensivem Einsatz von
Wildschadenverhiitungsmassnahmen) kann diese Wirkung bis 2068 mehr oder weniger erhalten
bleiben. Die Waldbestdnde sind aber heute wahrscheinlich relativ nahe bei der langfristig und
nachhaltig optimal moglichen Schutzwirksamkeit. Diese gute Schutzwirksamkeit gilt es
grundsatzlich zu erhalten, um nicht eine Reduktion des Sicherheitsniveaus in Kauf nehmen zu
missen.

Unterkritischem Verbissdruck (aktuellim unteren Bereich) findet zwar eine Entmischung statt, v.a.
in der submontanen Stufe (d.h. im unteren Bereich des Untersuchungsgebietes) kann aber damit
gerechnet werden, dass gentigend verbissunempfindliche Baumarten vorhanden sind, welche die
Ausfalle im Altbestand kompensieren kénnen. Somit bleibt das Risiko bezliglich Rutschungen
(welche ausschliesslich aus dem untersten Bereich das Schadenpotential erreichen) vorlaufig mehr
oderweniger konstant. Durch die geringere Baumartenvielfalt sinkt aber die Resilienz vom System
Wald, das heisst, der Wald kann weniger gut auf Herausforderungen wie Stérungen oder
Krankheiten reagieren. Insbesondere die Tatsache, dass aktuell im unteren Bereich der
obermontanen Stufe praktisch nur die Buche aufkommt, ist angesichts der Prognosen beziiglich
Klimawandel alarmierend: sowohl bei massigem wie auch starkem Klimawandel muss damit
gerechnet werden, dass die Buche auf diesem Standort nicht mehr geeignet sein wird.
Entsprechend muss die heute vorhandene Buchenverjliingung zumindestim Reinbestand als nicht
zukunftsfahig bezeichnet werden. Somit ware es angesichts des Klimawandels dusserst wichtig,
dass derhier herrschende kritische Verbissdruck gesenkt werden kénnte.

Im oberen Bereich (Szenario 3) hingegen ist spatestens ab 2068 mit hdufigeren und Rutschungen
zu rechnen (vgl. Absatz 4 in Kap. 10.2), welche in dieser Studie nicht modelliert wurden. Diese
kénnen zu Materialakkumulation in denvorhandenen Gerinnen fiihren, welche frither oder spater
als Murgange das Schadenpotential erreichen koénnen. Zudem koénnen sich verstarkt
Erosionsflachen bilden, auf welchen eine Wiederbestockung stark erschwert wird. Diese Tendenz
ist stellenweise bereits festzustellen, wurde aber in der aktuellen Studie nicht monetarisiert, da
dies kaum verldsslich moglich ist.

Dank der sehr langen Hanglange und somit vielen Baumen im Transitbereich von Sturzprozessen
aus den oberen Ausbruchsstellen muss aktuell trotz grosser Offnungen und schon sehr lange
katastrophalem Verjlingungszustand in den oberen Bereichen nur mit relativ geringen Risiken
aufgrund von Sturzprozessen gerechnet werden. Dies ist ein Zeichen fir die «Stabilitat» (positiv
formuliert) des Waldes als Schutzsystem, und es erklart auch, warum trotz grosser
Verjlingungsprobleme an verschiedenen Orten im Kanton bisher und auch mittelfristig keine
massiven Probleme auftreten.

Wie die Sturzsimulationen fiir die Szenarien 3a und 4a deutlich zeigen, erhdhensich die Sturzrisiken
stark im Fall, dass die Verjliingung auch im mittleren und unteren Bereich nicht funktioniert
und/oderauch im mittleren Bereich grosse Ausfalle im Altbestand(z.B. aufgrund des Klimawandels)
zuverzeichnensind. In diesem Fallist es nicht moglich, die Ausfélle innert weniger Jahre wieder mit
Verjlingung zu ersetzen. Dies zeigt, dass im sehr «trdgen» (aber wie oben erwahnt auch stabilen)
Schutzwald esim Sinn des Vorsorgeprinzipes, auf welchemauch NaiS weitgehend basiert, dusserst
wichtig ware, die heute bestehenden Liicken in den oberen Bereichen so rasch wie moglich zu
bestocken, damit zum Zeitpunkt der bereits heute absehbaren Ausfalle unten in den mittleren und
oberen Bereichen eine genligend hohe Stammzahlvorhandenist.
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Um die reduzierte Schutzwirksamkeit, wie sie bei untragbarem Verbissdruck zu erwarten ist und
wie essich aufgrund der Entwicklung im oberen Teil aktuell abzeichnet, zu kompensieren, werden
Investitionen in Schutzbauten (v.a. Lawine nverbauungen) in Millionenhdhe notwendig sein.

Die Studie zeigt eine der grossen Herausforderungen der Schutzwaldbewirtschaftung generell: die
grosse zeitliche Differenz zwischen Eintreten des Schadens (heutiger Verbiss) und den daraus
entstehenden Konsequenzen (Risikoanstieg in 50-100 Jahren) erfordern Friherkennung und
frihzeitiges Handeln. Gemass Waldentwicklungsplan WEP2018+ verpflichtet sich der Kanton
Graublinden dem Prinzip der Nachhaltigkeit. Somit miissen diese langfristigen Entwicklungen bei
Entscheidungen miteingezogen werden undes kann keine Optionsein, die Schaden auf kommende
Generationen abzuschieben.

Gemass (BAFU 2010) werden in Gebieten mit besonderer wildokologischer Bedeutung auch passive
Wildschadenverhiitungsmassnahmen (d.h.chemischer Verbissschutz, Zdune, etc.) durch den Bund
subventioniert. Die vorliegende Studie zeigt auf, dass mit der heutigen Wildbelastung (analog
Szenario 3) die Kosten fiir solche Massnahmen dusserst hoch sind (CHF 1-1.6 Mio in 50 Jahren),
resp. dass Wildschadenverhitungsmassnahmen im in den letzten Jahren resp. Jahrzehnten
umgesetzten Umfang beiweitem nicht ausreichen, um die gemass NaiS im Schutzwald geforderte
Verjlingung zu sichern. Bestenfalls gelingen damit punktuelle Verjiingungskegel. Ein Einsatz von
Wildschadenverhiitungsmassnahmen im hergeleiteten Umfangist in der Praxis sehr wahrscheinlich
nicht realistisch und vor allem auch nicht effizient: aufgrund der Schutzwirkung resp. der
Risikoverminderung sind sie aus 6konomischer Sicht nicht zu begriinden. Nun kann argumentiert
werden, dass die zur Verfligung stehenden forstlichen Gelder statt in andere waldbauliche
Massnahmen (z.B. Einleitung der Verjingung, welche unter den v.a. im oberen Teil des
Schwarzwaldes  herrschenden Verbissbedingungen nicht mehr sinnvoll ist) in
Wildschadenverhiitungsmassnahmen investiert werden sollen. Dies ist aus Sicht der Forstbetriebe
sinnvoll, aus Sicht eines Steuerzahlers aber hochst problematisch, da dieser Einsatz von
Steuergeldern wie oben hergeleitet nicht effizient ist (d.h. Kosten > Nutzen). Hier liegt es aus
unserer Sicht in der Verantwortung der Waldeigentliimer sowie der kantonalen Verwaltungen,
diese letztendlich politisch zu fiihrende Diskussion zumindest anzuregen und sich ihr zu stellen.

Unter Annahme starker klimatischerVeranderungenund damit verbundenensehrraschen, starken
Ausfallen in den Altbestéanden kénnten allenfalls grosse Investitionen in Wildschadenverh{itungs-
massnahmen mit den zuklinftig verhinderbaren Risiken knapp begriindet werden. Die Frage stellt
sich allerdings, ob aufgrund der «Tragheit» des Schutzsystems Wald in diesem Fall Gberhaupt
genigend schnell reagiert werden kann. Dies zeigt, dass unabhangig von Verbissproblemen der
Klimawandel zu grossen Herausforderungen im Schutzwald fiihren kann.

Kann — aus welchen Griinden auch immer — der Verbiss nicht auf ein tragbares Mass reduziert
werden, stellt sich die Frage, ob die Variante 2a resp. 3a gewahlt werden soll, d.h. auf
Wildschadenverhiitungsmassnahmen wird verzichtet, der Schutzwald wird sich selbst tGberlassen
und die verloren gegangene Schutzwirkung wird zu gegebener Zeit mit technischen
Schutzmassnahmen kompensiert. Dies hatte zur Folge, dass Schutzbauten in Millionenhohe
finanziert werden miissten, was offensichtlich 6konomisch nicht begriindbar ware angesichts der
damit verhinderten Risiken (Kosten >>>Nutzen), und somit kaum umgesetzt wiirde. Dies hatte zur
Folge, dass kommende Generationen grossere Risiken in Kauf nehmen missten. Dies widerspricht
sehrgrundsatzlich dem Prinzip der nachhaltigen Waldbewirtschaftung, welchemsich der Kt. GR wie
bereits oben erwdhnt verpflichtet und wonach auch die kommenden Generationen von den
Schutzleistungen des Schwarzwaldes profitieren kénnen sollen. Zudem kénnen weitere Risiken
aufgrund von Murgang, Rutschungen und Lawinen aus dem mittleren und oberen Teil auftreten,
die hier nicht analysiert wurden, und ebenso wird die Wirkung auf weitere Waldleistungen
vernachlassigt.

Aus dieser Uberlegung ist abzuleiten, dass unter der aktuellen Verbissbelastung das Schutzsystem
Schwarzwald Chur NICHT NACHHALTIG BETRIEBEN WERDEN KANN. Aus Sicht einer nachhaltigen
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Schutzwaldbewirtschaftung und aus Sicht eines Steuerzahlers, welcher seine Gelder effizient eingesetzt
wissen mochte, ist somit die einzige Losung, den Verbissdruck deutlich zu senken, um eine dauerhafte
Erhaltung der Schutzwirksamkeit zu gewahrleisten.

Vergleicht man das Fallbeispiel Schwarzwald Chur mit anderen Beispielen aus dem Kanton Graubilinden ist
festzustellen,dass man im Schwarzwald Chur zumheutigen Zeitpunkt noch die Moglichkeit hatte, das Ruder
herumzureissen und mit sehr einschneidenden Massnahmen die dauerhafte Bereitstellung der
Schutzleistungen sicherzustellen (im Gegensatz zu z.B. dem Gebiet Uaul Puzzastg (Gde. Surrein), wo bereits
ein deutlicher wildbedingter Riickgang der Schutzwirksamkeit festzustellen ist).

Auf eine Herleitung von Kosten fiir eine Senkung des Verbissdruckes auf ein Mass, beiwelchem zumindest
verbissunempfindliche Baumartenaufkommen(d.h.Szenario 2) wird in dieser Studie in Absprache mit dem
Auftraggeber verzichtet. Die Verfassenden sind allerdings Uberzeugt, dass a) durch - u.U. intensive -
jagdliche Massnahmen eine deutliche Verbesserung der Verbiss- resp. Verjlingungssituation erreicht
werden kann und b) jagdliche Massnahmen nicht nur effektiv, sondern auch effizient sind (Gasser et al
2011). Auch Wolf und Luchs kdnnen unter Umstanden einenpositiven Einfluss auf die Verjlingungssituation
haben, wobeies fraglichist, ob in naherZukunft undin der dicht besiedeltenSchweiz die dafiir notwendige
Wolfsdichte realistisch ist (Kupferschmid and Bollmann 2016).

Rabius/Sargans/Sion/Zollikofen, Mai2021
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Beilage 1: Anpassung an den Klimawandel

Fiir das Untersuchungsgebiet muss gemadss (Frehner et al. 2019) mit erheblichen Verschiebungen der
Hohenstufen gerechnet werden (Abb. 16). Dies hat zur Folge, dass auch von starken Veranderungen der
Baumartenzusammensetzung ausgegangen werden muss. Inder Tab. 10 sind die aktuellvorhandenen und
potentielle zukiinftige Standortstypen aufgefiihrt. Wie dieser zu entnehmeniist, ist insbesondere damit zu
rechnen, dass unabhangig von der Starke des Klimawandels bis auf ca. 950 m i. M. die Buche nicht mehr
eine dominierende Rolle spielen wird (colline Einheiten). Ebenfalls unabhangig von der Stdrke des
Klimawandels muss mit einer weniger dominanten Rolle der Fichte bis in die obersten Bereiche des
Untersuchungsgebietes gerechnet werden.

Angesichts dieser Entwicklung werden folgende Massnahmen als mogliche Anpassungen an den
Klimawandel hergeleitet:

- Einbringen zukunftsfahiger Baumarten als Samenbdaume gem. Tab. 3 in Kap. 7.1 in der
submontanen und unteren obermontanen Stufe

- Erhalt eines gewissen Anteils an Mischbaumarten in der Verjlingung zur «Risikoverteilung» resp.
zur ErhéhungderResilienz der Bestande

- Erhalt eines gewissen Weisstannen-Anteils in der Verjlingung, da ein gewisser Anteil an
immergriinen Nadelbdumen fir die Schutzwirkung gegen Schneebewegungen sowie zur
«Erziehung» der Laubbdaume im Schutzwald sehr erwiinscht ist und die Weisstanne bezliglich
Klimawandel bessere Prognosen gestellt werden als der Fichte, da sie nicht vom Buchdrucker
befallen wird.

Inderoberen obermontanen undhochmontanenStufe ist aktuell die Pflanzung zukunftsfahiger Baumarten
erstsehr bedingt moglich

Tab. 10: Mogliche zukiinftige Waldstandortstypen im Untersuchungsgebiet fiir die Szenarien Klimawandel massig und stark gemass (Frehneret al.
2019).

heute Klimawandel massig Klimawandel stark
Submontan” 10a 10a collin 10a collin
<800m U. M. Lungenkraut/Platterbsen-

Buchenwald
Obermontan trocken | 18%* 14 collin 14 collin
800-950 m U. M. Karbonat-Tannen-

Buchenwalder mit

Weisssegge
Obermontan frisch 18M 9a 9a collin
950-1200 m U. M. Typische Karbonat- Typischer  Lungenkraut-/

Tannen-Buchenwalder zu | Platterbsen-Buchenwald

finden
Hochmontan 50* Karbonat-Tannen- 12a 50* collin
>1200 m U. M. Fichtenwald mit Kahlem Typischer Bingelkraut-/

Alpendost Zahnwurz-Buchenwald
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I hyperinsubrisch
M coliin
M collin mit Buche
M submontan
U untermontan
M cbermontan
BN unter-fobermontan
hochmontan im Tannen-Hauptareal
B hochmontan im Tannen-Mebenareal
B hochmontan im Tannen-Reliktareal
B subalpin
B cbersubalpin

Abb. 16: Hohenstufenmodellierung heute (oben),
Klimawandel massig (mitte) und Klimawandel stark
(unten). Quelle:map.admin.ch)
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Beilage 2: Waldmodell

Fir die Berlcksichtigung der Waldwirkung resp. der unterschiedlichen Waldzustiande unter den
verschiedenen Szenarien wurde folgendermassen vorgegangen:
Herleitung Ausgangsbestand

- Basierend auf Drohnenbildern wurde ein Vegetationshohenmodell hergeleitet (eBee), mit welchem
eine «Waldmaske» mit einer minimalen Vegetationshohe von 3m abgeleitet wurde (d.h.
Lickenflachen wurden nicht als Wald ausgeschieden). Weiter wurden mit einem Vergleich alter
und aktueller Luftbilder Lickenflachen ausgeschieden, welche seit mindestens 1991 resp. 2018
bestehen. Diese Liicken wurden ebenfalls — wo nicht bereits durch das Vegetationshéhenmodell
erfasst—in die Waldmaske integriert. Aus dem Vegetationshohenmodell wurden mit der Software
FINT Baumspitzen detektiert. Diesen wurde aufgrund der Baumhohe ein Durchmesser zugewiesen
(Standard Durchmesser-Hohen-Beziehung in FINT). Daraus resultierte ein Treefile, welches die
raumliche Struktur des aktuellen Bestandes abbildet.

- Anhanddesaktuellen Luftbildes und der Bestandeskartierung wurden das Untersuchungsgebiet in
13 beziglich Waldaufbau mehroderweniger homogene Flachen eingeteilt.

- Anschliessend wurden die Fernerkundungsdaten mittels Daten aus 15 Stichprobenaufnahmen auf
jeweils 20x20m, der Bestandeskarte und den Daten der Waldinventur GR angepasst. Da ein
Vergleich der in FINT hergeleiteten BHD’s und der BHD-Verteilung in den Stichproben auf eine
Uberschitzung der BHD’s in FINT hindeutete, wurden diese mittels einer linearen Regression
zwischen den FINT-BHD’s in den Plots und den gemessenen BHD’s angepasst. Anschliessend wurde
fur die 13 Flachen Zielvorrate festgelegt und der Vorrat innerhalb der Waldmaske gemass der
Durchmesserverteilung aus FINT auf die Zielvorrate erhoht.

Mit diesem Vorgehen kann die rdumliche Struktur der Bestande erhalten werden und gleichzeitig dem
Problem begegnet werden, dass durch die Fernerkundungsdaten die Stammzahlund Vorrate unterschatzt
werden.

Die Abb. 17 enthalt die Flacheneinteilung ab Luftbild, Liickenausscheidung ab Luftbild, und Lage der
Stichproben 1-15.

Modell fiir die Anpassung des Ausgangsbestandes unter den verschiedenen Szenarien

Fiir die Herleitung der Waldzustinde unter den verschiedenen Szenarien wurden gutachtliche
Einschatzungen des Einwuchses in den Liickenflachen, des Vorratsriickgangs im Altbestand aufgrund von
Zwangsnutzungen, der «normalen» Mortalitdt im Altbestand, des Zuwachses und des Einwuchses im
Altbestand sowie auf den Liickenflachen getroffen. Die Annahmen sind in der Tab. 11 fir alle Szenarien
aufgefihrt.
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lobermontanitrocken ¥1bihal
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lobermontanfrisch®¥2:18hal

™ ~1 Hohenstufen

[ Ab Luftbild ausgeschiedene Flachen
.| Als Liicken ausgeschiedene Flachen
[ Terrestrische Stichproben

2759000

Abb. 17: Untersuchungsgebiet mit Fldcheneinteilung ab Luftbild, Lickenausscheidung ab Luftbild und Lage der Stichproben1-15
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Tab. 11: Annahmen Waldmodell

Submontan (< 800 m i. M.)

Generelle Annahmen:

- Klimabedingt starker Riickgang im Altbestand in den nachsten ca. 40 Jahren bei folgenden Baumarten:

Ta, Bu, Fi, L&, B’Ah

- Zuwachs geht bei starkem Klimawandel deutlich zuriick

- Verjungung: bereits heute sind grossere Ausfalle im Altbestand zu beobachten, deshalb genligend
verjingungsglinstige Standorte vorhanden - bereits ab heute relativ hohe Stammzahl in Verjliingung zu

erwarten.
Szenario | Ausfélle Altbestand
1,2b,3b | BHD <24cm: pro

Klassenwechsel 20%
Ausfall

5m3/ha/lahr

BHD > 24cm Ausfall bei
Ta, Bu, Fi, L4, B'Ah:

Bis 2029:20%

Bis 2039:40%

Bis 2049:40%

Bis 2059:10%

2a

3a

4a BHD < 24cm: pro Bis 2040:
Klassenwechsel 20% 5m3/ha/lahr

Ausfall )
4b Bis 2060:

BHD > 24cm Ausfall bei 4m3/ha/Jahr

Ta, Bu, Fi, L3, B'Ah:

Bis 2029:40%

Bis 2039: 70%

Bis 2049: 70%

Bis 2059: 40%
Obermontan trocken (800 - 950 m ii. M.)

Bis 2120:
3m3/ha/lahr

Generelle Annahmen

Zuwachs Altbestand

Einwuchs Liicken Einwuchs Altbestand

Ab 2060 ca. 300 Stk/ha Naturverjiingung total
270Stk Linde, Ki, W’F6, Eibe, Nussbaum, Bi.
Pflanzung fiir Samenbaume T’Ei, S’Ah, F'Ah (je 10
Stk/ha)

Nach jeweils weiteren 30 Jahren: 100 Stk/ha in
gesamtem Bestand

Ab 2060 ca. 300 Stk/ha Naturverjiingung total
270 Stk Linde, Nussbaum, Bi.

Nach jeweils weiteren 30 Jahren: 100 Stk/ha in
gesamtem Bestand

Ab 2090 ca. 300 Stk/ha Naturverjliingung total
270 Stk Linde, Nussbaum, Bi.

Ab 2090 ca. 300 Stk/ha Naturverjiingung total
270 Stk Linde, Nussbaum, Bi.

Ab 2060 ca. 300 Stk/ha Naturverjliingung total
270 Stk Linde, Ki, W’F6, Eibe, Nussbaum, Bi.
Pflanzung fiir Samenbdume T’Ei, S’Ah, FAh (je 10
Stk/ha)

Nach jeweils weiteren 30 Jahren: 100Stk/ha in
gesamtem Bestand

- Klimabedingt starker Riickgang im Altbestand in den nachsten ca. 60 Jahren bei folgenden Baumarten:

Ta, Bu, Fi

- Beistarkem Klimawandel praktisch kompletter Ausfall der Fichte im Altbestand aufgrund von

Borkenké&fer ab ca. 2070

- Naturverjlingung von heute der Baumarten Ta, Bu, Fi bekommt in ca. 70 Jahren klimabedingt ebenfalls

Probleme

- Zuwachs geht bei starkem Klimawandel deutlich zuriick

- Verjungung: ab dem Zeitpunkt, zu welchem grossere Ausfille im Altbestand zu erwarten sind (d.h. ab ca.
2049), kann sich die Verjiingung innerhalb von 40 Jahren grossflachig etablieren.

Szenario | Ausfille Altbestand = Zuwachs
Altbestand

1,2b,3b | BHD <24cm: pro

20% Ausfall

Einwuchs Licken

5m3/ha/Jahr = Ab 2050300 Stk/ha, Ta,
Klassenwechsel Bu, B’Ah

Einwuchs Altbestand

Ab 2060 ca. 100 Stk/ha, Bu, Ta,
B’Ah gemadss aktuellem
Verhiltnis, Pflanzung fiir
Samenb3ume Li (10 Stk/ha)
Ab 2090 200 Stk/ha, Li, Ki, Bi,
Nussbaum (je ein Viertel)
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2a BHD > 24cm Ausfall
bei Ta, Bu, Fi, L3,
B’Ah:
Bis 2050: 20%
Bis 2060:30%

33 Bis 2070:30%
Bis 2080:20%
Bis 2090:90%

4a BHD < 24cm: pro Bis 2040:
Klassenwechsel 5m3/ha/Jahr
4b 20% Ausfall .
Bis 2060:
BHD >24cm Ausfall | 4m3/ha/Jahr
bei Ta, Bu, Fi, L3, Bis 2120
B’Ah: 1S )
3m3/ha/lahr

Bis 2030: 20%

Bis 2040: 50%

Bis 2050: 50%

Bis 2060: 30%

Bis 2070:90% (nur
Fi)

Obermontan frisch (950- 1200 m ii. M.)

Generelle Annahmen

Ab 2050 300 Stk/ha,
Ab 2090 300 Stk/ha, Li, Bi,
Nussbaum

Ab 2080300 Stk/ha, nur
Bu, Pflanzung fir
Samenbdume Li(10
Stk/ha)

Ab 2100 100 Stk/ha Bi

Ab 2060 300 Stk/ha,
gepflanzte Ki, Li, T'Ei, FAh
(50 Stk/ha) + 100 Bi

Ab 2050 100 Stk/ha, nur Bu,
Pflanzung fiir Samenbaume Li (10
Stk/ha)

2089 200 Stk/ha, Li, Nussbaum,

Bi (je ein Drittel)

Ab 2080100 Stk/ha, nur Bu,
Pflanzung fir Samenbdume Li (10
Stk/ha)

Ab 2060 100 Stk/ha, gepflanzte
Ki, Li, T’Ei, FAh (50 Stk/ha) + 100
Bi

Ab 2070: 100 Stk/ha, gepflanzte
Ki, Li, T’Ei, FFAh (50 Stk/ha) + 100
Bi

- Klimabedingt starker Riickgang im Altbestand in den nachsten ca. 60 Jahren bei der Fichte

- Zuwachs geht bei starkem Klimawandel nur leicht zurilick

- Verjungung: ab dem Zeitpunkt, zu welchem gréssere Ausfélle im Altbestand zu erwarten sind (d.h. ab ca.
2050) kann sich die Verjungung innerhalb von 40 Jahren grossflachig etablieren.

Szenario | Ausfille Altbestand | Zuwachs
Altbestand
1,2b,3b | BHD <24cm: pro 7m3/ha/lahr
Klassenwechsel
20% Ausfall
BHD > 24cm Ausfall
bei Fi
2a Bis 2049: 20%
Bis 2059:30%
Bis 2069: 20%
3a
4a BHD < 24cm: pro Bis 2040:
Klassenwechsel 7m3/ha/lahr
20% Ausfall
Ab 2040
4b BHD >24cm Ausfall | 6m3/ha/Jahr
bei Ta, Bu, Fi:

Bis 2050: 20%

Bis 2050: 30%

Bis 20560 30%

Bis 2070:30%

Bis 2080: 20%

Bis 2090: 10%
Hochmontan (> 1200 m i. M.)

Einwuchs Liicken

Ab 2050 ca. 300 Stk/ha,
Ta, Bu, Fi, B’Ah

ab 2090 300 Stk/ha, Ta,
Bu, B’Ah,keine Fichte
mehr

Ab 2050 ca. 300 Stk/ha,

Ab 2080 60 300 Stk/ha, Bu

Ab 2100 ca. 300 Stk/ha Bu,
Bi

Ab 2070300 Stk/ha Ta, Bu,
Bi

Einwuchs Altbestand

Ab 2050100 Stk/ha, Ta, Bu, Fi
B’Ah

Ab 2090 200 Stk/ha, Ta, Bu, B’Ah
keine Fichte mehr

Ab 2050 100 Stk/ha,
Ab 2090 200 Stk/ha,

Ab 2080 100 Stk/ha,

nur Bu
nur Bu

Bu

Ab 2100 100 Stk/ha Bu

Ab 2070300 Stk/ha Ta, Bu
Ab 2090150 Stk/ha, Ta, Bu
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Generelle Annahmen

- Je nach Stirke des Klimawandels sind die Anderungen in der Baumartenzusammensetzung nicht sehr
stark (Klimawandel massig) bis sehr radikal (Klimawandel stark) = die Unsicherheiten sind also sehr

gross

- Beimassigem Klimawandel wére keine Anpassung notwendig, und aktuell sind noch keine Baumarten,
welche unter starkem Klimawandel als zukunftsfahig erwartet werden, wachstumsfahig auf dieser Hohe,
somit sind die Moglichkeiten fiir eine Anpassung noch sehr eingeschrankt

- Die Fichte bekommt in beiden Szenarien verstarkt Probleme aufgrund von Borkenkéafer, in Szenario 4
sind auch bei Buche und Tanne Ausfélle zu erwarten.

Szenario | Ausfille Altbestand | Zuwachs Einwuchs Liicken Einwuchs Altbestand
Altbestand

1,2b,3b | BHD <24cm: pro 6m3/ha/Jahr = Ab 2050300 Stk/ha, Fi- Ab 2050 150 Stk/ha, Fi, Ta, L3,
Klassenwechsel Anteil halbiert B’Ah
20% Ausfall Ab 2090 150 Stk/ha, Fi-Anteil
BHD >24cm Ausfall halbiert

2a nur beiFi Ab 2050 300 Stk/ha, Fi- Ab 2050 150 Stk/ha, Fi, L
Bis 2049: 10% Anteil halbiert, Rest La Ab 2089 200 Stk/ha, Fi-Anteil
Bis 2059:30% halbiert, Rest La

3a Bis 2069:20% Ab 2080300 Stk/ha, Fi,La = Ab 2080150 Stk/ha, Fi, L3

4a BHD < 24cm: pro Bis 2039: Ab 2100 300 Stk/ha, Bi Ab 2100 150 Stk/ha, Bi
Klassenwechsel 6m3/ha/lahr
20% Ausfall

Ab 2040

4b BHD >24cm Ausfall | 5m3/ha/Jahr Ab 2050300 Stk/ha B’Ah, Ab 2050150 Stk/ha, B’Ah, Bi, Vb
bei Ta, L3, Fi: Bi, Vb, Mehlbeere (je ein (je 30%), Mehlbeere (10Stk/ha)
Bis 2050: 20% Viertel) 2090 150 Stk/ha, B’Ah, Bi, Vb,
Bis 2060:30% Mehlbeere (je ein Viertel)
Bis 2070:30%
Bis 2080: 20%
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Beilage 3: Annahmen fiir die Abschdtzung der Kosten fiir Wildschadenverhiitungsmassnahmen

Tab. 12: Annahmen fiir die Abschatzung der Kosten fir Wildschadenverhitungsmassnahmen

T
Szenario !

Generell

submontan

obermontan trocken

obermontan frisch

hochmontan

Sz1

- Pflanzungen Anpassung
Klimawandel

i- 30 Stk/ha, resp. + 20% wegen
iAusfall trotz chem. Schutz

10 Stk/ha Linde, resp. + 20% wegen Ausfall trotz

- alle eingebrachten BA werden
chemisch geschitzt

i- 36 Stk/ha (30%1.2)
i- davon nur 75% wegen
iStammzahlabnahme

i

:

gchem Schutz
.12 stk/ha (10*1.2)
- davon nur 75% wegen Stammzahlabnahme
-wahrend 10 Jahren

‘Noch keine Anpassung an Klimawandel
imoglich

;Noch keine Anpassung an Klimawandel méglich

i- wihrend 10 Jahren

SZ 2a EAnpassung an Klimawandel
iverbissbedingt nicht méglich

SZ 2b § Pflanzungen Anpassung 30 Stk/ha T'Ei, S'Ah, F'Ah - 10 Stk/ha Linde :
Klimawandel oo iNoch keine Anpassungan Klimawandel &
Ef' Pflanzungen werden mit - Einzelschitze fiir Pflanzungen i - Einzelschiitze fur Pflanzungen :mijglich ; p g g
EEinzeIschUtzen geschiitzt ; :
g Naturverjingung der - Verbissempfindliche f Verbissempfindliche Naturverjiingung: - Verblssempflndllche Naturverjingung: - Verblssempflndllche Naturverjingung:
iverbissempfindlichen (und iNaturverjlingung: i - Ki, Linde, Mehlbeere, Eibe 10% -Ta 59% -Ta 64%
f zukunftsfahigen) HBA und NBA werdeni - Eibe ? Altbestand: Zielstammzahl 100Stk nach 30 : -B'Ah 1% . -B'Ah 1%
E Uberall chemisch geschitzt { _Kirsche Jahren, STZ-Abnahme 75% = 400, + 40% wegen '— Altbestand: Zielstammzahl 100Stk nach 30 '— Altbestand: Zielstammzahl 100Stk nach 30 Jahren,
E ! -->2 von 5 BA (je gleiche Anteile) ’chem. Schutz = 560 Stk/ha, - 12.5% tiber 10 Jahre, iJahren, STZ-Abnahme 75% = 400, + 40% wegen STZ Abnahme 75% =400, + 40% wegen chem. Schutz =
§ Zielstammzahl: 270Stk nach 40 {davon 10% =49 Stk .chem Schutz =560 Stk/ha, - 12.5% tUber 10 560 Stk/ha, - 12.5% lber 10 Jahre, davon 65% =319
§ iJa hren, STZ-Abnahme 75% = 1080, 5 Lucken: Zielstammzahl 300Stk nach 30 Jahren, iJahre, davon 60% =294 Stk iStk
E + 40% wegen chem. Schutz =1512 iSU-Abna hme 75% = 1200, + 40% wegen chem. Licken: Zielstammzahl 300Stk nach 30 Liicken: Zielstammzahl 300Stk nach 30 Jahren, STZ-
g iStk/ha, Gber 10 Jahre-12.5%, iSchutz =1680 Stk/ha, davon 10% = 147 Stk iJahren, STZ-Abnahme 75% = 1200, + 40% iAbna hme 75% = 1200, + 40% wegen chem. Schutz =
§ idavon 2/5 =529 i iwegen chem. Schutz = 1680 Stk/ha, - 12.5% 11680 Stk/ha, - 12.5% uber 10 Jahre, davon 65% =956
| | uber 10 Jahre davon 60% = 882 Stk §Stk
E Vereinzelt Pflanzungen von HBA in keine "Licken" (Auflésung l "vereinzelt" = 5% der Zielstammzahl (300 Stk - "vereinzelt" = 5% der Zielstammzahl (300 Stk :- "vereinzelt" = 5% der Zielstammzahl (300 Stk nach
gLucken wegen fehlender ieinzelbaumweise) (obwohl in GIS Enach 30 Jahren, d.h. 1200 im Jungwuchs), d.h. .nach 30 Jahren, d.h. 1200 im Jungwuchs, d.h. |30 Jahren, d.h. 1200 im Jungwuchs, d.h. total 60
iVorverjiingung (Ta wegen Verbiss, Bu ieingezeichnet!) itotal 60 Stk/ha itotal 60 Stk/ha istk/ha
éwegen wenig Samenbaumen und ' i i ;
deshalbverbiss) L S O H
E Einzelschitze fir Pflanzungen in -keine 560 Stk/ha 60 Stk/ha 60 Stk/ha
iLiicken ’

SZ 3a §Anpassung an Klimawandel ,
verbissbedingtnichtmoglich  f S S S,
’Etappel 70 Jahre -->50 Jahre rechnen iSO Jahre -->50 Jahre rechnen 60Jahre -->50 Jahrerechnen 60 Jahre -->50 Jahre rechnen
gEtappeZ ‘EOJahre i20 Jahre :20Jahre :ZOJahre

SZ 3b § Pflanzungen Anpassung i-30 Stk/ha ? 10 Stk/ha Linde iNoch keine Anpassung an Klimawandel iNoch keine Anpassung an Klimawandel moglich
iKlimawandel ! imoglich
; Pflanzungen von HBA in Liicken und keine "Licken" (Auflésung i- 100% der Zielstammzahl (300 Stk nach 30 i-100% der Zielstammzahl (300 Stk nach 30 i-100% der Zielstammzahl (300 Stk nach 30 Jahren;-
§|m Altbestand wegen fehlender ieinzelbaumweise), 100Stk/ha im ,Jahren) d.h. total 300 Stk/ha auf Luckenflache, iJahren, d.h. total 300 Stk/ha auf Liickenflache, id.h. total 300 Stk/ha auf Liickenflache, 100Stk/ha im
§Vorverji.'|ngung iAItbesta nd 1100Stk/ha im Altbestand Eloostk/ha im Altbestand EAItbesta nd
c : : :
!
g‘KIelnzaunefur alle BA i
| :

SZ 4a EAnpassung an Klimawandel ; : . . .
gverbissbedingt nicht méglich ’ éAnpassung an Klimawandel aktuell nicht moglich
! ! ! : :

Sz4b - Pflanzungen Anpassung - 30 Stk/ha Traubeneiche, - 10 Stk/ha Linde 10 Stk/ha Linde, Kirsche {Aktuell keine Massnahmen zur Anpassung an
; Klimawandel iSpitzahorn, Feldahorn ! : 'Klimawandel moglich
g- Pflanzungen von HBA in Licken und keine "Licken" (Auflésung i 100% der Zielstammzahl (300 Stk nach 30 - 100% der Zielstammzahl (300 Stk nach 30 - 100% der Zielstammzahl (300 Stk nach 30 Jahren),
§im Altbestand wegen fehlender ieinzelbaumweise), 100Stk/ha im iJahren), d.h. total 300 Stk/ha auf Luckenfldche, Jahren) d.h. total 300 Stk/ha auf Lickenfldche,: d h. total 300 Stk/ha auf Lickenfldche, 100Stk/ha im
§Vorverj[]ngung {Altbestand 21005tk/ha im Altbestand _1OOStk/ha im Altbestand Altbesta nd
E—Kleinzéune fur alle gepflanzten | ’ : :
iBiume i
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Beilage 4: Abschatzung Sturzrisiken

1. Risikoreduktion

Die Schutzwirkung der verschiedenen Waldszenarien wurde basierend auf ihrer Reduktion des
Steinschlagrisikos quantifiziert (d.h. als vermiedene Kosten). Die Risikoreduktion entspricht dabei
der Differenz zwischen dem Risiko ohne und dem Risiko mit Wald. Das Steinschlagrisiko ist
definiert als die jahrlich erwarteten Schéaden aller moglicher Schadensereignisse (Agliardi et al.
2009; Brundl. 2009). In der Realitat variieren die durch Steinschlag verursachten Schéaden stark
von Jahr zu Jahr. Der jahrlich erwartete Schaden ist jedoch ein nitzlicher Indikator fir eine
langerfristige Betrachtung. Das Risiko wurde gemass der von Moos et al. (2018) vorgeschlagenen
Methode fur Gebaude und Strassen unterhalb des Pizoggelwaldes berechnet. Fir ein spezifisches
Objekt / eine Person i (nachfolgend als «Objekt i» bezeichnet) und eine Blockgrosse j wird das
Risiko Rij definiert als Produkt der Ausbruchshéaufigkeit der Blockgrosse | (Paus,j), der
Wahrscheinlichkeit, dass der Block j das Objekti erreicht (Erreichenswahrscheinlichkeit Per.ij), dem
Wert Wi des Obijekts, seiner Prasenzwahrscheinlichkeit Pprasiund seiner Vulnerabilitat V(1)i; (auch
als Schadenempfindlichkeit oder Letalitét bei Personen bezeichnet). Die Vulnerabilitét ist abhéngig
von der Intensitét des Aufpralls (quantifiziert als kinetische Energie). Das Risiko wird schliesslich
Uber alle moéglichen Blockaufprélle nijder Blockgrosse j gemittelt:

1
Ri,j = Paus,j X Perr,i,j X W; X Ppréis,i X ;jzni,jv(l)i,j Eqg. 1

Das gesamte Risiko R ist die Summe der Risiken Uber alle Objekte i (gesamtes Schadenpotential
(sp)) und Uber alle erwarteten Blockgrossen j (bg):

R= Zfz1z?£1Ri,j Eq. 2

Der Wald kann einerseits die Erreichenswahrscheinlichkeit (Per.ij) und andererseits die Energie
und damit die Intensitdt (I) eines Blockes reduzieren. Diese beiden Effekte wurden mit
Steinschlagsimulationen quantifiziert.

1.1. Abldsegebiet

Beim betrachteten Ablosegebiet handelt es sich um Mesozoischen Bindnerschiefer. Es besteht
aus Wechsellagerungen von dinnbankigen Sandkalken, tonigen Kalkschiefern, Tonschiefern und
Kieselkalken. Die Schieferungsflachen fallen méssig steil gegen SE bis SSE ein (Baugeologie,
2016; Swisstopo, 2020). Die Prozessquelle wird nicht durch eine homogene Felswand, sondern
mehrere kleine, Uber den Hangverteilte Felsbé&nder gebildet (Abb. 1 & 2).
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Abb. 2: Beispiel eines Felshandesim Pizoggelwald.
1.2. Ausbruchszenarien (Ausbruchshaufigkeit)

Eswurden vier Ausbruchsszenarien mit Wiederkehrperioden (WP)von 10, 30, 100 und 300 Jahren
festgelegt (Szenarienwahrscheinlichkeit Ps; Tab. 2). Die jeweiligen Blockgrossen wurden
basierend auf StorMe-Ereignissen (Tab. 1), kartierten Blocken im Feld («stumme Zeugen»; Abb.
3) und in Anlehnung an die Szenarien der Gefahrenkarte (Tab. 3; Baugeologie 2016) festgelegt.
Da kleine Steine (<0.5 m® mehrmals jahrlich auf den Forststrassen vorgefunden werden, wird
davon ausgegangen, dass die sich jahrlich mehrere kleine Blocke ablésen. Entsprechend wurde
furdie haufigeren Szenarien eine variierende Anzahl Blocke angenommen («Ereignistyp» ET; Tab.
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2), welche in der Risikoberechnung probabilistisch mittels einer Monte-Carlo-Simulation
bertcksichtigt wurde. Ein ET > 1 muss nicht unbedingt bedeuten, dass die Blécke gleichzeitig,
sondern innerhalb des Szenarien-Zeitraums (z.B. 40 Blocke innerhalb von 10 Jahren) ausbrechen.
Die Risikoberechnung wurde jeweils 50 Mal wiederholt und bei jeder Wiederholung wurde die
Anzahl ausbrechender Blécke zufallig gezogen. Anschliessend wurde fur jedes Szenario das
mittlere Risiko der 50 Simulationen berechnet. Durch die Variation der Anzahl ausbrechender
Blocke soll die Unsicherheit bezuglich der Ausbruchswahrscheinlichkeit zumindest teilweise
abgebildet werden. Die Ausbruchshaufigkeit Paus,jeiner Blockgrésse j berechnet sich entsprechend
als Produkt der Szenarienwahrscheinlichkeit Pszjund des Ereignistyps ET;:

Paus,j = Psz,j X ET;

Die Anzahl Blécke (ETi) wurde gutachterlich bestimmt und die resultierende Haufigkeitsverteilung
(«power law») (Abb. 3) mit Daten aus der Literatur fur vergleichbare Steinschlag-Ausbruchsgebiete
validiert. Mit dem angenommenen Modell haben Blocke < 0.5 m? eine Ausbruchshéaufigkeit von 3-

5 a! und Blécke > 3 m3 von ca. 1/1000 a*.
Tab. 1: Ereignisse aus der StorMe-Datenbank. Aus: Baugeologie, 2016 (nichtveréffentlicht).

Sturzmasse Abrissgebiet | Ablagerungsort Zeitraum Betroffene EB Quelle
Stein, <0.5m unbekannt Kantonsstrasse 2015 2016 Stadt Chur ?Bi“gsli?h
L‘”{fg’fge Steine. | bekannt féﬁiﬁé‘r’]g'ég' 1987 - 2004 2016 Stadt Chur | [1.2.8]

Tab. 2: In der Risikoanalyse bericksichtigte Ausbruchszenarien. Die Anzahl Blocke pro Ereignis wurde in der
Risikoanalyse variiert.

Wiederkehrperiode Szenarienwahrscheinlichkeit Blockvolumen-Klasse Anzahl Blocke pro

WP [J.] Ps; [al] [m3] Ereignis (Ereginistyp
ET)

10 0.067 0.05-0.1 30-50

30 0.023 0.1-05 10-40

100 0.007 0.5-1.0 1-3

300 0.003 1.0-4.0 1
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Abb. 3: Beispiele von
Stummenzeugen.

Tab. 3: In der Gefahrenkarte
bertcksichtigte  Szenarien.
Aus: Baugeologie, 2016 (nicht
veroffentlicht).

Homogenbereich | 30-jahrliches Ereignis 100-jahrliches Ereignis ~ |300-jahrliches Ereignis  [>300-j&hrliches Ereignis
1 _ 03x02x02m 0.7x05x03m 1.2x1.0x08m
=0.01m? = 0.1 m? =1.0m?
2 06x04x02m 0.7x05x03m 08x07x04m 1.2x1.0x08m
=0.05m?3 =0.1m? = 0.2 m? =1.0m?
3 06x04x02m 08x07x04m 14x07x05m 40x1.0x1.0m
=0.05m? =0.2m? = 0.5 m? =4.0m?
o]
o
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Abb. 4: Simulierte Ausbruchshaufigkeitin 1000 Jahren fr die berticksichtigten Blockvolumen (4 Szenarien: 0.05-0.1 m3,
0.1-0.5 m3, 0.5-1.0 m3, 1.0-4.0 m3).
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1.3.  Steinschlagsimulationen

Steinschlag-Trajektorien wurden mit dem dreidimensionalen Modell RockyFor3D (Dorren, 2015)
durchgefihrt. Es handelt sich dabei um ein sogenanntes probabilistisch prozess-basiertes Modell,
welches Blocke fliegend, hipfend und rollend in Abhangigkeit der Oberflachenrauigkeit, des
Bodentyps und stehender oder liegender Baume simuliert. Der Bodentyp und die
Oberflachenrauigkeit wurden im Gelande fur homogene Gebiete kartiert (Abb. 5 & 6). Dabei wird
zwischen sieben verschiedenen Bodentypen unterschieden (Tab. 3). Die Oberflachenrauigkeitwird
als mittlere Hindernishéhe, die ein Block in 70%, 20% und 10% der Aufprélle antrifft, quantifiziert.
Baume werden raumlich explizit berticksichtigt und die Ablenkung sowie der Energieverlust eines
Blockes nach einem Baumaufprall wird basierend auf dem BHD und einem empirischen,
artenspezifischen «Baumfaktor» berechnet. Fir den aktuellen Waldbestand sowie die
Waldszenarien wurden «Treefiles» mit zufélligen Baumpositionen innerhalb des bewaldeten
Gebietes generiert (Beilage 3).

Das Ausbruchsgebiet wurde basierend auf der Hangneigung (>=50°) und dem in der
Gefahrenkarte berlcksichtigten Ausbruchsgebiet festgelegt und im Feld verifiziert. Die
Blockgrosse wurde fur jede Startzelle in der jeweiligen Blockgrossen-Klasse der
Ausbruchszenarien zuféllig gezogen. Es wurden 100 Simulationen pro Startzelle durchgefihrt
(total 507°200 Simulationen pro Blockgrdsse). Die Blocke wurden mit einer rechteckigen Form mit
gleichen Kantenlangen simuliert (sh. dazu Vergleich in Anhang 1.1). Gebdude wurden als
«Steinschlagnetze» mit einer Energieaufnahmekapazitat von 600 kJ und einer H6he von 8 m
bericksichtigt.

soiltype
2
3

Y —

- B <all other values>
— |}

Source: Bundesamt fur Landestopografie, swisstopo (5704003247), HERE. DiDokBurifess
Geneve, Q4 2017 WS dats: © Am fir Geoinformation BL. Geodaten KatopBase!

Faliwmeinfaght £ Am

Abb. 5: Verwendete Bodentypen in den RockyFor3D-Simulationen.
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Abb. 6: Rauigkeitin 10% der Flache. Fir die gleiche Flache wurden Rauigkeiten von 0.05min 20% und O m in 70% der
Flache angenommen.

Bodentyp Beschreibung Untergrund

0 Fluss, Sumpf oder Material, in welches Block kompletteindringen kann

1 Feines Bodenmaterial (Tiefe >~1m)

2 Feines Bodenmaterial (Tiefe <1m) oder Sand-/ Kiesgemisch im Tal

3 Gerdll (@ < ~10 cm); oder mittlerer kompakter Boden mit kleinen Gesteinsteilen; oder
Forststrasse

4 Talus (& > ~10 cm): kompakter Boden mitgrossen Gesteinsteilen

5 Anstehendes Gestein mitdiinnem, verwittertem Material oder Bodendecke

6 Anstehendes Gestein

7 Asphaltstrasse

Tab. 3: Die von RockyFor3D verwendeten Bodentypen (nach Dorren, 2016).

1.4. Technische Schutzmassnahmen

Am Hangfuss, oberhalb der Sidumfahrung Chur, befindet sich ein ca. 440 m langes und 3 m hohes
Steinschlagschutznetz. Seine Energieaufnahmekapazitét wird auf 100 kJ geschéatzt (Baugeologie,
2016). In dieser Studie wurde die Schutzwirkung des Netzes nicht berucksichtigt.

15.

Eintretenswahrscheinlichkeit
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Basierend auf der Ausbruchswahrscheinlichkeit und der Erreichenswahrscheinlichkeit lasst sich
die Eintretenswahrscheinlichkeit der beriicksichtigten Blockgrossenszenarien an einem Objekt
bestimmen. Bei der Kantonsstrasse betrégt sie zwischen 0.2 a-1 fir Volumen zwischen 0.05 und
0.1 m3 (Abb. 6) und 0.002 a-1 (Volumen 1.0-4.0 m3). Somit haben Blocke < 0.5 m3 auf der
Kantontsstrasse eine Wiederkehrperiode von 5-10 Jahren. Dies erscheint plausibel, da 2015 ein
Block auf der Strasse gelandet ist und seit 1987 mehrere Blocke im Steinschlagnetz lagen (Netz
in dieser Studie nicht bertcksichtigt). Bei der obersten Hauserzeile unterhalb der Strasse ist die
Eintretenswahrscheinlichkeit deutlich tiefer (Wiederkehrperiode zwischen 150 und 500 Jahren).

0.20
|

010
|

Eintretenswahrscheinlichkeit [yr-1]
0.05
|

0.00
|

| | | |
0.05 0.1 05 1

Volumen-Klasse [m3]

Abb. 7: Eintretenswahrscheinlichkeitaufder Kantonsstrasse pro Blockvolumenklasse.

1.6. Schadenpotenzial

Als Schadenpotenzial wurden die Kantonsstrasse sowie kleinere Gemeindestrassen und die
Gebaude unterhalb des Hanges bericksichtigt. Die Objektkategorie und die Belegung wurden
basierend auf Daten des Bundesamts fur Statistik (BFS, 2018) bestimmt und in einer
Feldbegehung validiert. Drei Mehrfamilienhauser wurden basierend auf der neusten
topographischen Karte (1:25'000) ergénzt. Objektwerte sowie Vulnerabilititen der Objekte und
Personen fur die verschiedenen Intensitatsklassen wurden basierend auf EconoMe-
Standardwerten (EconoMe, 2020) festgelegt (Tab. A2.1 & A2.3). Die Wahrscheinlichkeit, dass es
im Fall einer Strassenverschittung zu einem Auffahrunfall kommt (Pauftanr), wurde als 0.15
angenommen (ASTRA, 2012). Die Dauer einer Sperrung wurde ebenfalls gemass ASTRA (2012)
in Abhangigkeit der Intensitat bestimmt (Tab. A2.2). Die Kosten einer Sperrung wurden anhand
von Umfahrungskosten mittels Google Maps hergeleitet (Methode geméass EconoMe 3.0).

2. Resultate Risikoanalyse

2.1. Eintretenswahrscheinlichkeit
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Die Eintretenswahrscheinlichkeit auf der Kantonsstrasse nimmt fir alle Szenarien in 50 Jahren
insbesondere fir die kleinen Blockvolumen (< 0.5 m3) zu (Abb. 8). Die starkste Zunahme ist beim
Szenario 4a_50 zu beobachten: Die Wiederkehrperiode eines Blockes von 0.05-0.1 m3 verringert
sich von ca. 5-10 Jahren im Szenario 1_2b _3b_0 auf ca. 1 Jahr im Szenario 4a_40.

0.61
Szenario
0.41 1.2b 3b 0
1_2b_3b_50
B 22 50
3a_50
B 4a_50
0.2 B 40 50
0-0_ | — T SR [
0.05 0.1 05

Volumen m®

FOCC (yr_1)

Abb. 8: Eintretenswahrscheinlichkeit auf der Kantonsstrasse pro Waldszenario und Blockvolumenklasse .

2.2. Risiko

Mit dem heutigen Waldbestand (1_2b 3b_0) betrdgt das Steinschlagrisiko fur Siedlung und
Strasse rund 16'400 CHFa* (Abb. 9 & Abb. 11). Zu einem Grossteil wird es durch Personen- und
Infrastrukturschaden an Gebauden und auf der Strasse verursacht (Abb. 10). Bei tragbarem
Verbiss beziehungsweise starkem Schutz vor Verbiss verandert sich das Risiko in 50 Jahren kaum
(1_2b_3b_50). Ohne Schutz steigt das Risiko bei méssigem Klimawandel (2a_50/ 3a_50) um ca
12'000 bzw. 15000 CHFa an. Bei starkem Klimawandel und ohne Schutz (4a_50) verdreifacht
sich das Risiko auf rund 59'500 CHFa* (Abb. 9 und Abb. 12). Ohne Wald betragt das Risiko ca.
116'800 CHFa.

A
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Abb. 9: Jahrliches Steinschlagrisiko fur das betrachtete Schadenpotenzial fur die betrachteten Szenarien nach 50 Jahren
(_50) sowie die Situation ohne Wald, aufgeteiltnach Blockgrossen-Szenarien.
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Abb. 10: Risiko (R) pro Blockvolumen-Szenario und Waldszenario, aufgeteiltnach Schadensbild. R_auf= Auffahrunfall;
R_obj = Objektschaden;R_pers = Personenschaden; R_sp = Sperrung nach Erreignis.
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Beilage 5: Methode zur Simulation der Rutschprozesse

Hangneigung

Um die Hangneigung zu berechnen, wurde ein DHM aus dem Jahr 2013 benutzt mit einer Auflésung
von 2 m (swissALTI3D). Gemdss der Vollzugshilfe des Bundes fiir das Gefahrenmanagement von
Hangmuren (BAFU, 2016), ist eine Prozessauslosung von Hangmuren generell ab einem kritischen
Hangneigungswinkel von ca. 20" méglich; eine erhdhte Disposition fiir die Prozessauslésung besteht
bei Hangneigungen von 33° bis 38°.

Stumme Zeugen

An den Mordneeinhdngen in der ndaheren und weiteren Umgebung des Untersuchungsgebiets gibt es
einige stumme Zeugen von ehemaligen Hangmurenereignissen. Einige undeutlich ausgepragte
muldenartige Gelandeformen kénnen als ehemalige Ausbruchstelle von Hangmureninterpretiert werden
(Abb. 7 links),vorallem in Gerinneeinhdangen. Im Gebiet gibt es stellenweise untiefe Abschirfungen und
Erosionsangriffspunkte, welche ebenfalls als alte Ausbruchstellen gedeutet werden konnen.
Ablagerungen von kirzlichen Ereignissen sind hinter beschddigten Baumstammen erkennbar (Abb. 7
rechts).

Abbildung 8: Zwei Stellen wo der flachgriindige Boden und die basale Wirkung der Wurzeln deutlich erscheint.
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Geologie, Hydrogeologie und Bodeneigenschaften

Der Untersuchungsperimeter im Schwarzwald befindet sich in der Sedimenthormation der penninischen
Decke mit einem Blindnerschiefer (Malm-Kreide) als Gestein. In vielen steilen Gerinneeinhdngen und auf
Kuppen ist der Fels sichtbar. Hinge und Mulden sind grosstenteils mit Ablagerungen bedeckt.

Der Boden weist eine mittlere Entwicklung mit Merkmalen von schwacher chemischer Verwitterung im
Unterboden (Bv-Horizont) und Anreicherung organischer Substanzen im Oberboden (Ah-Horizont) auf.
Die basischen Bedingungen (pH ~ 7), gegeben durch das Gestein sowie die Qualitdt des Streumaterials,
bedingen eine gute biologische Aktivitdt und damit eine gute Strukturierung des Oberbodens. Der
Unterboden ist skelettreich (> 40%), meistens mit Dimensionen < 5 cm. Bis in eine Tiefe von ca. 1 m
sind keine Verndssungsmerkmale und keine Tonverlagerung vorhanden. Die Béden sind als Braunerde
klassifiziert.

Aus Sicht der Gefahrenbeurteilung ist somit eine gute Durchldssigkeit des gesamten Profils und ein
erhohter Reibungswinkel des Materials im Unterboden (B-C Horizonte) zu erwarten.

Das geologische Substratum hat viele Risse, welche eine gute Durchlassigkeit erlauben. Damit ist die
Bildung von Porenwasserdruck auf potentielle Gleitfliche durch 3 Hauptmechanismen zu erwarten:

- Praferenzieller lateraler Abfluss im Bereich des C-Horizontes, dort wo die biologische Aktivitit
(Wurzel, Bakterien, etc.) stark reduziert ist und die Dichte des Bodens Werte von 1.5-1.6 g/cm?
erreicht.

- Konzentrierter Abfluss an der Oberflache zwischen Boden und Festgestein

- Exfiltration von Wasser aus Kluftsystemem des Substratum.

Bodenmachtigkeit

Der Boden im Untersuchungsgebietist flachgriindig (meistens <2m Machtigkeit), in Mulden und Hangen
steiler als ca. 30° sind deutliche Spuren von Oberflachenerosion zu finden. GemaR Modellierung sind
potentielle Scherflachen von Hangmuren bis 1.6 m Tiefe zu erwarten, abnehmend mit zunehmender
Hangneigung. Ab ca. 45° Hangneigung ist die Bodenmachtigkeit < 0.5 m und damit sind keine
Hangmuren zu erwarten.

Bodenphysikalische Eigenschaften

Zwei Proben von Bodenmaterial aus dem C-Horizont (potentielle Rutschfliche) wurden im Labor
analysiert, um die Textur zu definieren. Das Bodenmaterial wurde als ,siltiger Kies mit Sand“ (GM)
(effektive Phi=36", kalibrierte effektive Kohdsion: 1 kPa) klassifiziert. Abbildung 8 zeigt die Resultate der
Korngréssenanalyse der zwei Bodenproben. Die Bodenproben wurden auf ca. 760 und 960 m.i.M und
aus einer Tiefe von ca. T m entnommen. Beide Proben weisen eine kleine Tonfraktion auf, womit eine
niedrige Bodenkohdsion zu erwarten ist.
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Abbildung 8: Korngrossenverteilung der 2 Bodenproben aus dem B-C-Horizont im Schwarzwald bei Chur.

Die Fliessgrenze von 55% zeigt, dass dieser Boden bei diesem Wassergehalt die scheinbare Kohdsion
(cu) verliert. Dieser Wert entspricht der Feldkapazitdt des Bodens (ab diesem Wassergehalt wird das
Wasser in wenigen Stunden vertikal oder lateral drainiert). Die Plastizitatszahl von ca. 20 ist so zu
interpretieren, dass sich der Boden plastisch unter dem Einfluss des Wassers in einem relativ grossen
Bereich des Wassergehalts (zwischen 35 und 55 %) verhdlt. Wenn der Wassergehalt unter die
Ausrollgrenze (35%) fallt, gibt es auch keine scheinbare Kohadsion. Abbildung 9 zeigt die Klassifikation
des Bodenmaterials aufgrund die Konsistenzgrenzen als Funktion des Wassergehalts und der

Plastizitatszahl (sieh roter Punkt). Das Material ist als hoch plastisch klassifiziert (MH).
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Abbildung 9: Diagramm der Plastizitatszahl

Die scheinbare Kohdsion des Bodens wird im Rutschungssimulationsprogramm SOSlope als Funktion
des Wassergehalts nach dem Ansatz von Lu et al. (2010) berechnet. Die Parameter fiir die Anwendung
dieses Ansatzes sind aus der Bodenklassifikation zu eruieren. Abbildung 10 zeigt, gemaR der

Klassifikation, welche Werte verwendet werden.
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Abbildung 10: Schdtzung der Parameter (Alpha= 0.51 1/kPa und n= 2.6) fiir die Modellierung der Saugspannung nach Lu
et al.(2010). Der rote Punkt zeigt die Klassifikation des Bodens.

Hydrologie: Niederschlag und Vorfeuchte

Firr jede Wiederkehrdauerwurde ein Szenario fiir eine Niederschlagsdauer-Intensitat von 1 Stunde Dauer
angenommen, und eine hohe Vorfeuchtigkeit des Bodens (25% Wassergehalt).

Die Niederschlagsintensitat fir 1 Stunde Dauer und eine 100-jdhrliche Wiederkehrdauer betragt 50
mm/h (HADES) und entspricht dem Szenario eines Gewitters in den Sommermonaten, wo die Vorfeuchte
durchschnittlich niedrig ist. Die Wahrscheinlichkeit, dass die gleiche Intensitat wahrend Perioden mit
langandauernden Regen stattfindet, ist als klein einzuschdtzen. Dieses Niederschlagsszenario
verursacht einen raschen Anstieg des Porenwasserdrucks in den Makroporen im Boden, ist aber zu kurz,
um die scheinbare Kohdsion in bindigen Béden zu reduzieren.

Die Niederschlagsintensitat fiir 24 Stunden Dauer und 100jahrliche Wiederkehrdauer betragt 5 mm/h
(HADES). Dieses Niederschlagsszenario ist kritisch fir Boden, wo die Abnahme der scheinbaren
Kohdsion in Kombination mit einem Anstieg des Porenwasserdruckes eine wichtige Rolle spielt.

Auf Grund der Vorfeuchte und der Niederschlagsintensitat wurden in SOSlope die rdumliche Verteilung
des maximalen Porenwasserdrucks und der niedrigsten Saugspannung (analog zu Kapillarkraften) an
der Rutschflache berechnet. Die Saugspannung wird im Modell benutzt, um die scheinbare Kohasion
des Bodens zu berechnen. Wiederum, das Porenwasserdruck reduziert die Stabilitat des Hanges.
Abbildung 11 zeigt die Verteilung des Porenwasserdrucks bei einem pessimistischen Szenario
(Vorfeuchte = 35% Wassergehalt und Niederschlagsintensitiat = 80 mm/h).
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Abbildung 11: Berechnete Prozentuale der gesattigte Bodenmachtigkeit, benutzt fiir die Berechnungder Porenwasserdruck.
Links sind die Resultate fiir eine 20 mm/Stunde Niederschlagsintensitat, was ein 2 ] Wiederkehrsdauer fur 1 Stunde
Niederschlagsdauer entspricht. Rechts sind die Resultate fiir eine 60 mm/Stunde Niederschlagsintensitat. Das Wassergehalt

des Boden vor die Niederschlagsereignis ist angenommen nahe zu Feldkapazitat.

Berechnung Ausbruch- und Auslaufszenarien

Mit dem Rutschungssimulationsprogramm SOSlope wurden Abbruchflachen modelliert. Daflir wurden
die Parameter gemadss Tabelle 11 verwendet. Aus der manuellen Auswertung der Resultate von SOSlope
wurden die Abbruchflachen der flachgriindigen Rutschungen definiert. Diejenigen Flachen, welche
deutlichim Gerinne liegen und damitvon fluviatilen Prozessen beeinflusst sind, wurden ausgeschlossen.

Tabelle 1: Parameter/ Eingangsdaten Modellierung SOSlope
Schwarzwald bei Chur (GR)

Reibungswinkel des Bodens (Phi’) 36°
Effective Kohdsion (c”) 1 [kPa]
Van Genuchken Parameter Alpha 0.51
Van Genuchten Parameter n 2.6
Gesdttigte Bodendichte 2 [t/m3]
Porositditdes Bodens 0.3

Es wurden 58 potentielle Ausbruchstellen sind identifiziert, welche sich oft in Gerinneeinhdnge befinden.
Der Auslauf findet oftin relativ breiten Gerinnen statt.

Der Einfluss von Forderfaktoren (Oberflichenwasserzufluss; Durchlassigkeitskontraste; Gelandeform,
Gelindebeschaffenheit/Landnutzung; hydrologisch-hydrogeologisches Einzugsgebiet; anthropogene
Einfllisse wie z.B. Strassenwasser, Drainagen, etc.) wurden ebenfalls im Feld beurteilt.

Fir alle simulierten Rutschungen/Hangmuren wurde eine Anrisstiefe geméss de n kalkulierten Ergebnissen
aus SOSlope verwendet. Es wurden 200 Simulationen pro Anrissflache gerechnet. Sowurden zum Beispiel
fur das Szenario 4a_50 und fir eine Wiederkehrperiode von 300J insgesamt 34 modellierte Anrissgebiete
respektive 6800 Auslauf-Simulationengerechnet. Die min. Fliesshéhe, d. h. die Fliesshohe, beiwelcher eine
Masse in einer Zelle nicht weitersimuliert wird (gilt also als Abbruchkriterium), wurde auf 0.1 m festgelegt.
Die probabilistische Grenze wurde auf 50% gelegt, um eine modellierte Zelle in die Resultate zu integrieren.
Die Massenverteilungin SlideForce basiert auf einem sogenannten «Multiple -Flow Direction» Algorithmus.
Dieser wird auf Basis der Gradienten zwischen einer Zelle und all ihren benachbarten tiefer gelegenen
Zellen im digitalen Gelandemodell (DGM) berechnet. Fiir das Untersuchungsgebiet wurde ein digitales
Gelandemodell mit einer Auflésungvon 2m x 2 m verwendet. SlideForce verwendet 4 Bodentype n, je nach
Flussigkeit und innerer Kohasion. Gemass Bodenprobe wurde der Bodenim Untersuchungsgebiet als «Sehr
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flissig mit wenig Kohasion» simuliert (Klassentyp 3 definiertinnerhalb der Software SlideForce (Albabaet
al., 2020)*.

In SlideForce wird der Druck P der Hangmure gemass Scheidegger? (1975) wie folgt berechnet:

P= p *g *(h+V?/(2*g)) [inPa]

wobei:

p= 2000 kg.m™3

g= Gravitationsfeldstarke [9.81 N.kg-]

h= Fliesshohe (m)

V= Fliessgeschwindigkeit (A * MD_ratio * (1 - eB) + (V.in? * €B)0.5 [in m.s'] nach Perla®
berechnet

wobei:

A= g * (sin(B) - u *cos(p))

B= Hanggradient [in °; wird aus dem DGM berechnet]

M= 0.2 (Reibungsparameter)

MD_ratio= 40 (“mass-to-dragratio”)

B= -2* L/MD_ratio

L= Segmentlange [in m; wird aus dem DGM berechnet]
Vein= Geschwindigkeitam Anfang vom Hangsegment [in m.s-1]

Die bendtigten Eingangsdatensind das DGM sowie ein Raster mit den Anrissgebieten. Danebenmiissen die
Anrisstiefe, die min. Fliesshohe und die Dichte des Rutschmaterials definiert werden. Der
Reibungsparameterund das Mass-to-drag ratio sind in SlideForce flirjede Bodentype definiert.

Die Ausgangsdaten beinhalten die folgenden vier Raster: 1) max. Ablagerungshéhe pro Zelle; 2)
Erreichwahrscheinlichkeit pro Zelle; 3) max. simulierter Druck pro Zelle und 4) max. simulierte
Fliessgeschwindigkeit pro Zelle. Abbildung 16 zeigt die Resultate fiir eine 300) Szenario fiir Fliesshéhe und
Druck.

1 Albaba, A., Gunter, M., Hollard, N., May, D., Schaller, C., Schwarz, M., Stampfi, A., van Zadelho_, F., Dorren, L. Analyse et modélisation de
I'arrachement et de la propagation des coulées de boues de versant. Développement de modeéles pour la pratique basé sur des
exp_érimentations et des événements historique. Rapport final du projet SlideForce. BFH - HAFL, Zollikofen / Office fédéral de I'environnement
OFEV, Berne (2020), 143 p.

2 Scheidegger, A.E. (1975). Physical aspects of natural catastrophes. Elsevier Publishing Company.

3Perla, R., Cheng, T., and McClung, D. M. A two parameter model of snow avalanche motion. Journalof Glaciology 26, 94 (1980), 197-207.
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Fliesshéhe in m; Szenario 300 Jahre Wiederkehrperiode ohne Wald

Abb. 18: Objektkategorien und Strasseneinteilung geméass DTV in verschiedene Kategorien. Die entsprechenden Basiswerte fiur die
Objektkategorien sind inTab. A2.1, die Verkehrsparameter sindin Tab. A2.2 und die Vulnerabilitdtswerte in Tab. A2.3 zu finden.
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Beilage 6: Verwendetes Schadenpotential

In der17 und der Tab. 13 sind die getroffenen Annahmen beziiglich Schadenpotential enthalten. Samtliche
Paramterbeziiglich Lethalitdt, Schadensempfindlichkeit etc. wurden gemass EconoMe verwendet.
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Source: Bundesamt fur Landestopagrafie, swisstopo (5704003247), HERE, DiDok; Bundesamt fir Landestopografie, swisstopo (5704003247), HERE, DiDok, Systeme d'information du territoire 4 Genéve, Q4 2017, WMS
data: © Amt fur Geoinformation BL, Geodaten Kanton Basel-Stadt, Geodaten des Kantons Schaffhausen, Amtliche Vermessung Kanton Solothurn, Amtliche Vermessung vereinfacht © Amt fiir Geoinformation des
Kantons Bern, Amtliche Vermessung Kanton Uri

Abb. 19: Objektkategorien und Strasseneinteilung geméass DTV in verschiedene Kategorien. Die entsprechenden Basiswerte fir die
Objektkategorien sind inTab. A2.1, die Verkehrsparameter sindin Tab. A2.2 und die Vulnerabilitdtswerte in Tab. A2.3 zu finden.

Tab. 13: Verkehrsparameter fiir die verschiedenen Strassenkategorien, die zur Berechnung der Prasenzwahrscheinlichkeit verwendet wurden. Der
DTV der Kantonsstrasse basiert auf Daten aus der Verkerszahlung des ASTRA und der DTV derkleineren Strassen wurde aufgrund von Orthophotos,
Google maps, Street View und einer Feldbeehung geschatzt.

DTV_ID | EID | Typ DTV [d1] | v[kmh?1] | Quelle Sperrungs-
kosten (CHF)
1 25 Kantonsstrasse 5877 50 Astra, 92562.75**
Jahresergebnisse
2017
2 25 Kantonsstrasse 4000 75* Schatzung
3 26 Gemeindestrasse | 20 50 Schatzung (~Anz.

Hauser, pro Haus
2 Fahrten taglich)

4 26 Gemeindestrasse | 10 50 Schatzung (~Anz.
Hauser, pro Haus
2 Fahrten taglich)

Gemeindestrasse | 0 50 Schéatzung

5 26
56
* Annahme: 20 Tage pro Jahr mit Stau (15 km/h), restliche Tage 80 km/h

** Basierend auf Schatzung der zusatzlichen Fahrtdauer fir Umfahrung (Chur-Malix via Tamins-Thusis-
Tiefencastel) mit GoogleMaps (69.8 km, 1h13min); Chur-Malix direkt: 12min, 6.8km: Ksp = 63km *
5877*0.5CHF/km =92562.75 CHF (Version 3 EconoMe)

~
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