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Die expansive Nutzung der Alpen durch eine dichtere Besiedlung, zunehmenden Ver-
kehr und gesteigerte Bediirfnisse in Beruf und Freizeit haben das Risiko durch Naturge-
fahren in der Schweiz in den letzten Jahrzehnten vergroBert. Unter dem Motto ,, Von der
Gefahrenabwehr hin zu einer umfassenden Risikokultur‘ fordert die Nationale Platt-
form Naturgefahren (PLANAT) ein Umdenken, weg von gefahrenorientierten hin zu
risikobasierten Managementstrategien. Die Risikoanalyse, als Verfahren zur Bestim-
mung des Risikos, ist Bestandteil des Risikokonzepts, welches heute als einzig verfiig-
barer methodischer Ansatz fiir den zukiinftigen Umgang mit Naturgefahren gilt (PLA-
NAT 2005). Die Anwendung risikobasierter Strategien erlaubt eine transparente Dar-
stellung und Beurteilung von Risiken und unterstiitzt politische Entscheidungen auf
allen Ebenen. Wiahrend risikobasierte Analyse- und Bewertungsmethoden in vielen Ge-
bieten des Naturgefahrenmanagements bereits erfolgreich angewendet werden, fehlen

diese im Bereich des Schutzwaldmanagements weitgehend (Bebi et al. 2004).

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Durchfithrung einer GIS-basierten Risiko-
analyse nach dem Vorgehen von Borter (1999a) und Wilhelm (1997) unter besonderer
Beriicksichtigung des Lawinenschutzwaldes im Sinne einer effizienten biologischen
Schutzmallnahme. Anhand einer Fallstudie zum ,,Bannwald von Andermatt* wurde das
Risiko der Gemeinde Andermatt infolge eines 300jdhrigen Lawinenereignisses unter
fiinf verschiedenen Waldzustandsszenarien berechnet. Die Szenarien wurden mit Hilfe
einer luftbildgestiitzten Kartierung und Digitalisierung der Waldstrukturen entwickelt.
Die Abgrenzung potentieller Lawinenanrissgebiete sowie die Berechnung der Lawinen
geschah mit dem rechnergestiitzten Lawinenmodellierungssystem AVAL-2D (Gruber
1998) und dem darin integrierten 2-dimensionalen numerischen Simulationsmodell VS-

2D (Gruber 1998).
Folgende Ergebnisse konnen festgehalten werden:

= Bei der aktuellen Ausgangssituation, unter Beriicksichtigung des Schutzwaldes
und existenter Lawinenverbauungen, besteht fiir die Gemeinde Andermatt ein

Risiko von rund 72.000,00 CHF/a.
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= Bleiben die technischen LawinenschutzmafBlnahmen unberiicksichtigt, erh6ht

sich das Risiko auf rund 500.000,00 CHEF/a.

* Aus einem Windwurfereignis im unteren Hangbereich resultiert nur eine geringe

Verianderung des Risikos (ca. 560.000,00 CHF/a).

* Hingegen hitte eine Entwaldung im oberen Hangbereich mindestens eine Ver-

dopplung des Risikos zur Folge (ca. 1,4 Mio. CHF/a).

» Bei einer vollumfanglichen Zerstérung des Bannwaldes von Andermatt betrigt

das Risiko fiir ein 300jéhriges Lawinenereignis rund 3 Mio. CHF/a.

Durch die Variation der Reibungsparameter p und & fiir bewaldete Hangzonen wurde
die Sensitivitit von VS-2D auf derartige Verdnderungen getestet. Die Verdnderungen
der Reibungsparameter in den gewdhlten Stufen wirkten sich nur gering auf die Aus-
laufdistanzen der Lawinen aus. Die geplante Abbildung unterschiedlicher Waldstruktu-
ren war nicht moglich. Dessen ungeachtet ist die Implementierung von AVAL-2D in
Risikoanalysen fiir den Naturgefahrenprozess Lawine zur Darstellung zukiinftiger Ver-

anderungen der Waldfldche zu empfehlen.

Durch den Vergleich der Risiken unter den verschiedenen Waldzustinden konnte die
herausragende Bedeutung des Bannwaldes fiir die Gemeinde Andermatt aufgezeigt
werden. Es wurden wertvolle Hinweise und generelle Vorziige risikobasierter Strategien
fiir ein zukiinftiges Schutzwaldmanagement im Rahmen eines integralen Risikomana-

gements herausgearbeitet:

» Die Erstellung von risikobasierten Waldpflegepldanen erlaubt eine zielgerichtete

und damit kosteneffiziente Durchfiihrung von Waldpflegemal3nahmen.

* Risikobasierte Bewertungsansitze machen Maflnahmen im Schutzwaldmanage-
ment mit anderen Maflnahmen im Rahmen eines integralen Risikomanagements

auf monetirer Ebene vergleichbar.

= Risikobasierte Kartierungsansitze zur Schutzwaldausscheidung fordern die

Subventionierung nach einheitlichen MaBstében.

* Die Leistung des Waldes als Schutz vor Naturgefahren kann auf der Grundlage

risikobasierter Ansitze monetir bewertet werden.
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Die vorliegende Arbeit zeigt Potentiale und bestehende Defizite von Risikoanalysen auf
und skizziert eine Mdglichkeit die Lawinenschutzleistung des Waldes in dieses Verfah-

ren zu integrieren.






Abstract

= However, clearing within the upper part of the slope would result in at least a

doubling of the risk (approx. 1,4 Mio. CHF/a).

= A total destruction of the protection forest would increase the risk to approxi-

mately 3 Mio. CHF/a for a 300-years snow avalanche event.

The sensitivity of VS-2D was tested by the variation of the friction parameters p and &
for forest covered slope zones. The variation of the friction parameters in the selected
steps had only a small effect on the run-out distances of the avalanches; an illustration
of different forest structures was not possible. The implementation of this model into

risk analyses to represent future changes in forest cover is highly recommended.

This comparison of the risks under the different forest conditions has shown the high
importance of the protection forest for the municipality of Andermatt. Helpful details
and general advantages of risk based strategies for the future management of protection

forest in the context of an integral risk management are noted below:

= A local forest maintenance map provides the information needed for a cost-

efficient realisation of silvicultural interventions.

» Risk based evaluation methods allow the comparison of silvicultural interven-

tions with other avalanche safety projects.

= Risk based protection forest mapping supports a consistent specific subsidisa-

tion.

* Forest is an efficient protection against natural hazards whose monetary value

can be determined through risk based strategies.

This study is an objective analysis of the potential and of the current weaknesses of risk
analyses in general and shows how avalanche protection forest can be integrated into

this procedure.
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1  Einleitung

1.1 Problemstellung: Von der Gefahrenabwehr hin zur Risikokultur

, Als typisch schweizerische Exportartikel gelten heute etwa das Rote Kreuz oder das
integrale Risikomanagement.“ heifit es in einem Artikel des Tages-Anzeigers (Bolli
2006). Der Beitrag mit der Uberschrift ,, Risikomanagement als Schweizer Kulturgut*
berichtet von der langen Tradition der Schweizer im Umgang mit Naturgefahren. Die
Schweiz ist ein Alpenland; die Menschen waren stets gezwungen, mit den allgegenwir-
tigen Gefahren und Risiken umzugehen. Dennoch haben eine immer dichtere Besied-
lung, zunehmender Verkehr und die vielfdltigen Bediirfnisse in Beruf und Freizeit das
Risiko durch Naturgefahren in den letzten Jahrzehnten vergroBert. Diese sich wandeln-
den Anspriiche der Gesellschaft erfordern eine kontinuierliche Anpassung alter und die

Entwicklung neuer Strategien im Umgang mit der Gefahr (Wilhelm et al. 2001).

Unter dem Motto ,, Von der Gefahrenabwehr hin zu einer umfassenden Risikokultur
fordert die Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT 2005)' ein Umdenken weg
von gefahrenorientierten Managementstrategien hin zu einem integralen Risikomana-
gement. Der Entwicklungsprozess in der Schweiz im Umgang mit Naturgefahren ldsst

sich in vier Phasen einteilen (verdndert nach PLANAT 2005):
= Reaktion auf Ereignisse,
* Punktuell vorausschauende Maflnahmenplanung,
» Systematisch vorausschauende Gefahrenbeurteilung,

= Und der Beginn risikobasierter Schutzplanung mit der Entwicklung erster risi-

kobasierter Beurteilungsinstrumente anfangs der 90er Jahre.

Risikobasierte Strategien erlauben eine transparente Darstellung und Beurteilung von

Risiken, deren Verdnderung und von SchutzmaBBnahmen (PLANAT 2005).

Einen besonderen Stellenwert im Schutz vor Naturgefahren nimmt seit Jahrhunderten

der Gebirgswald im Sinne einer effizienten, biologischen SchutzmaBBnahme ein. Insge-

' Nationale Plattform Naturgefahren: gegriindet 1997 vom Bundesrat, beauftragt mit der konzeptionellen
Koordination im Bereich der Vorbeugung vor Naturgefahren.
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samt werden in der Schweiz 7.000 ha tiefer gelegene Siedlungs- und Industriezonen
sowie unzdhlige Verkehrswege vor Naturgefahren geschiitzt (Draeger 2005). Jedoch
wird der Schutzwald im Rahmen eines integralen Risikomanagements bisher kaum be-
achtet; risikobasierte Analyse- und Bewertungsmethoden fehlen fiir diesen Bereich
weitgehend (Bebi et al. 2004). Um die Leistung des Waldes bei der Bewertung und
beim Vergleich mit alternativen SchutzmaBBnahmen beurteilen zu kdnnen, gilt es risiko-
basierte Strategien im Bereich des Schutzwaldmanagements als Teil eines integralen

Risikomanagements zu entwickeln.

1.2 Forschungsfrage und Ziel der Arbeit

Die vorliegende Masterarbeit setzt sich zum Ziel, Verdnderungen des Schutzwaldes in
eine Risikoanalyse als Verfahren zur Bestimmung des Risikos im Umgang mit Naturge-
fahren zu integrieren. Daraus sollen wichtige Hinweise und Riickschliisse fiir die Be-
wirtschaftung des Schutzwaldes im Rahmen eines integralen Risikomanagements abge-

leitet werden.

Folgende Forschungsfrage gilt es zu bearbeiten:

Wie wirken sich verschiedene Annahmen beziiglich Waldverdnderung und Wirkung

des Waldes auf das Resultat einer Risikoanalyse aus?

Durch die Kombination verschiedener Arbeitstechniken wird ein methodischer Rahmen
erarbeitet, welcher es erlaubt den Gebirgswald als sich verdndernde, effektive und bio-
logische Schutzmalinahme bei der Bestimmung des Risikos infolge von Naturgefahren
zu beriicksichtigen. Es sollen Empfehlungen zur Integration der gewonnenen Erkennt-
nisse in ein risikobasiertes Schutzwaldmanagement zur Reduktion der Kosten und zur

Optimierung von externen Effekten bei der Schutzwaldpflege entwickelt werden.

Bearbeitet wird die Forschungsfrage anhand einer Fallstudie zum ,,Bannwald von An-

dermatt*; untersucht wird der Naturgefahrenprozess Lawine.
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1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Hauptkapitel. Im ersten Kapitel wurden

bereits die Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit erortert.

Das zweite Kapitel widmet sich den theoretischen Grundlagen. Es werden fiir das Ver-
standnis wichtige Begriffe definiert und rechtliche Grundlagen fiir die Schutzwaldaus-
scheidung sowie die Subventionierung der Schutzwaldpflege benannt. Des Weiteren
wird das Risikokonzept als methodischer Ansatz fiir den Umgang mit Sicherheitsbeur-
teilungen infolge von Naturgefahren vorgestellt. Ein kurzer Uberblick iiber aktuelle
Forschungsprojekte soll die Entwicklung risikobasierter Strategien in der Schutzwald-

forschung sowie die Integration solcher Ansétze in die Praxis skizzieren.

Im dritten Kapitel wird das Untersuchungsgebiet der Fallstudie unter besonderer Be-

riicksichtigung forstwirtschaftlicher Aspekte vorgestellt.

In Kapitel 4 werden die verwendeten Methoden detailliert beschrieben. Der Schwer-
punkt liegt in der Risikoanalyse, welche als allgemeingiiltige Vorgehensweise im Rah-
men eines integralen Risikomanagements ausfiihrlich erldutert wird. Die Risikoanalyse
wird mit Hilfe eines Geographischen Informationssystems (GIS) und rechnergestiitzter

Simulationen durchgefiihrt.

Das fiinfte Kapitel dient der Présentation der Ergebnisse, welche im anschlieenden
sechsten Kapitel ausgewertet und diskutiert werden. Des Weiteren werden in Kapitel 6
die angewandten Methoden kritisch beurteilt, sowie Handlungsempfehlungen und alter-

native Losungsansitze erarbeitet.

Das Kapitel 7 dient der Zusammenfassung der Ergebnisse und einer kritischen Beurtei-
lung der gesamten Arbeit unter dem Aspekt der erreichten Losung der Forschungsfrage.

Daraus werden Schlussfolgerungen zum weiteren Forschungsbedarf abgeleitet.
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2 Grundlagen und Definitionen

2.1 Waldlawinen und Lawinenschutzwilder

2.1.1 Definitionen

Zur Einfithrung in das Thema ,,Wald als Lawinenschutz* gilt es im Vorfeld fiir das Ver-
standnis wichtige Begriffe zu klaren. Durch gezielte Fragestellungen wird eine logische

Reihenfolge zur Erkldrung der Begriffe aufgebaut.

Lawinen sind Massenbewegungen, die Schneemassen von einem Anrissgebiet iiber
eine Sturzbahn in ein Ablagerungsgebiet transportieren. Thr Auftreten ist abhingig von

der Topographie, dem Klima sowie den Witterungsbedingungen (F6hn 1993).

Es wird unterschieden in Lockerschnee- und Schneebrettlawinen. Erstere haben einen
punktformigen Anriss und erzeugen eine birnenformige Abgleitform. Bei Schneebrett-
lawinen gleitet eine ganze Schneetafel auf einer Schwachschicht groBflachig ab. Der
Anriss ist linienformig, scharfkantig und senkrecht zur Gleitfliche (z.B. Salm 1987;

Margreth 2004).

Was sind Waldlawinen?

Nach Meyer-Grass & Imbeck (1985) sind Waldlawinen solche Lawinen, deren Anriss-
zonen sich im Bereich der Waldbestockung befinden. Lawinen, die oberhalb des Wal-

des anreiflen, sind keine Waldlawinen.

Was ist Wald nach dieser Definition?

Nach Art. 2 WaG gilt Wald als ,,jede Fldiche, die mit Waldbdumen oder Waldstrdu-
chern bestockt ist und Waldfunktionen erfiillen kann“. Diese Definition ldsst jedem
Kanton einen Spielraum fiir eine eigene Festlegung der Grenzwerte fiir Breite, Fldche
und Alter der bestockten Fliche. Zur Erhebung von Inventurdaten ist es notwendig,

fortwédhrend geltende Regeln zu schaffen. Die Walddefinition des Landesforstinventars

(LFI) stiitzt sich auf die Kriterien Waldbreite, Deckungsgrad (DG)* und Oberhohe

> Verhiltnis der durch die vertikalen Kronenprojektionen iiberschirmten Fliche zur Gesamtfliche (SA-
FE 1986).

4
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(hgom)’ (nach Mahrer 1976): Eine bestockte Flache wird als Wald bezeichnet, wenn ihr
DG mindestens 20 % bei einer minimalen Breite von 50 m betrdgt. Schmalere Flachen
miissen einen hoheren DG aufweisen. Die hgom der Bestockung muss mindestens 3 m
betragen, mit Ausnahme von Aufforstungen, Schlag-, Brand- und Sturmflachen, Leg-

fohren- oder Alpenerlenbestinden (Brassel & Bréandli 1999).

Was macht Wald zu Schutzwald?

Die Schutzfunktion des Waldes ldsst sich unterscheiden in den Schutz vor Naturgefah-
ren (Steinschlag, Bodenerosion, Murgang, Lawine) und den Schutz vor Zivilisationsge-
fahren (Larm, Abgase, Rul3/Staub, Klima, Sicht) (Duc et al. 2004). In den meisten alpi-
nen Lindern Europas hat die erstgenannte Funktion eine herausragende Bedeutung.
Schutzwald wird vorwiegend als Wald mit objektbezogener bzw. direkter Schutzfunk-
tion aufgefasst (Dorreen et al. 2004). Er schiitzt Menschen, Gebdude und Infrastruktur
gegen Naturgefahren wie Lawinen oder Steinschlag (Brang 2001).

Wann wird Schutzwald zum Lawinenschutzwald?

Zum potentiellen Lawinenschutzwald wird ein Schutzwald, wenn eine Grunddispositi-
on fiir die Naturgefahr ,,Lawine* vorhanden ist. Diese Grunddisposition ist im Wesent-

lichen von den folgenden Standortmerkmalen abhingig (nach Perzl 2005):
» Eine Hangneigungen iiber 30°,

* Eine Schneedeckenh6he, welche die Bildung von groferen Schneebrettern oder

Gleitschneelawinen ermdglicht,

» Konvexe Hangformen und Hanglédngen von etwa 20 bis 50 m.

3 Mittlere Hohe der 100 stirksten (= dicksten) Baume pro ha (Brassel & Brindli 1999).
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2.1.2 Wald als Lawinenschutz

Die Schutzwirkung vor Lawinenanrissen basiert auf Eigenschaften des Waldes, die in

der Literatur umfassend beschrieben sind und im folgenden kurz erldutert werden (z.B.

Salm 1978; Stockli et al. 1997; Mayer & Ott 1991; Margreth 2004; Frehner et al. 2005):

Schneeinterzeption: Durch das Auffangen fallenden Schnees in den Baumkronen
und nachtrigliches Herabfallen auf den Boden kommt es zur Bildung inhomo-

gener Schneeschichten.

Unterschiedliche Strahlungsverhdltnisse: Die abschirmende Wirkung der Béau-
me reduziert den Aufbau instabiler homogener Schneeschichten wie Schwimm-
schnee* und Oberflichenreif’, welche gefdahrliche Schwachschichten in der

Schneedecke darstellen.

Reduktion der Windeinwirkung: Die reduzierte Windgeschwindigkeit im Be-

stand im Vergleich zum Freiland verhindert mogliche Schneeverfrachtungen.

Stiitzwirkung der Stdmme: Die mechanische Abstlitzung und Stabilisierung der
Schneedecke durch die Stimme ist zu erwédhnen, hat aber nach Salm (1978) eine

untergeordnete Bedeutung.

Erhéhung der Bodenrauhigkeit: Durchragen Rauhigkeitselemente wie Gesteins-
blocke, Stocke oder liegendes Holz die Schneedecke kann ein Anreiflen von

Lawinen verhindert werden.

Ob es zum Anreiflen einer Lawine kommt oder nicht wird durch die Kombination von

Bestandesparametern und Standortfaktoren bestimmit.

* Neubildung von Schneekristallen durch aufbauende Umwandlung (Metamorphose) im Innern der
Schneedecke (Munter 2003).

> Bildung einer Reifschicht aus blitterformigen Eiskristallen durch Sublimation auf unterkiihlten Fest-
korpern, z.B. in sternklaren Frostndchten. Eingeschneite Oberflachenreife bilden ideale Gleitschichten
fiir Schneebrettlawinen (Munter 2003).
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Zur Ermittlung der Schliisselparameter und deren kritische Gré3en wurden in den Win-
tern 1985/86 bis 1989/90 im ganzen schweizerischen Alpenraum aktuelle Waldlawinen-
ereignisse aufgenommen und 25 fiir die Analyse relevant gefundene Standortparameter
systematisch erfasst (Meyer-Grass & Schneebeli 1992). Mittels der statistischen Aus-
wertung der Daten wurden folgende Schliisselgroen herausdifferenziert (Meyer-Grass

& Schneebeli 1992):

Dic mittlere Liickenbreite’, der Kronendeckungsgrad’, welcher stark korreliert mit
der Stammzahl pro Hektar, und der Vegetationsdeckungsgrad®, in Kombination mit

der Hangneigung.

So fiihren Liickenbreiten grofer als 10 bis 15 m in Hohenstufen t{iber 1.500 m {i. M. bei
entsprechender Hangneigung hdufig zu Lawinenanrissen. Weitere kritische Groflen der
Schliisselfaktoren zur Lawinenauslosung und der Vergleich verschiedener Waldtypen

sind in Meyer-Grass & Schneebeli (1992) eingehend erlautert.

In weiterfiihrenden Untersuchungen von Pfister (1997) und Bebi (2000) wurden diese
Parameter durch den der Hangneigungsinderung erginzt; der Vegetationsdeckungs-

grad trat in seiner Bedeutung zurtick.

Die Liickenldnge’ hat Einfluss auf die Geschwindigkeit und Gewalt einer Lawine. La-
winen mit einer Auslaufstrecke von mehr als 150 m kénnen nicht mehr von Wald ge-
stoppt werden (Schneebeli & Bebi 2004). Ebenso ist die Bremswirkung des Waldes bei
Lawinen, die hoch iiber der Waldgrenze anreiflen, sehr beschriankt. Gestoppt werden

konnen nur knapp oberhalb der Waldgrenze angerissene Lawinen (Margreth 2004).

6 Abstand zwischen den Kronenréndern (Meyer-Grass & Schneebeli 1992).
Vgl. Deckungsgrad

Verhéltnis der mit Vegetation bewachsener Fliche zur Gesamtfliche (Meyer-Grass & Schneebeli
1992).

Distanz von der Lawinenanrissstelle in einer Liicke bis zum néchsten, in der Falllinie gelegenen Wald-
saum (Lardelli 2003).
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2.1.3 Walddynamik und Schutzwaldpflege

Die Bestandesentwicklung von Waldokosystemen ist geprigt durch Aufbauprozesse
wie Verjiingung und Baumwachstum sowie Abbauprozesse, d.h. das Absterben von
Bédumen. Diese Prozesse werden in der Regel durch Storungen' initiiert (Brang et al.
2004). In alpinen Wildern sind insbesondere Lawinen, Kaferkalamititen und Windwiir-
fe entscheidend fiir die natiirliche Entwicklung eines Bestandes (Kulakowski & Bebi

2004).

Die Waldstruktur bestimmt mafigeblich die Schutzwirkung des Waldes und kann durch
waldbauliche Eingriffe gesteuert und gelenkt werden. Die beschriebenen Zusammen-

hiange sind in Abbildung 1 zusammentfassend dargestellt.

Stérungen: Baumwachst aummortalitit
Waldbauliche
Eingriffe
Windwiurfe Bau ngung

Lawinen u.a.

Walddynamik

Waldstruktur

Natur- ) Natur-
gefahren SChUtZWIrkung gefahren
Abbildung 1: Modell zur Wirkung von Storungen auf Walddynamik, Waldstruktur und auf

die Schutzwirkung des Waldes (in Anlehnung an Brang et al. 2004).

1% Ereignisse, welche die Struktur eines Okosystems, einer Organismengemeinschaft oder von Populatio-
nen abrupt umgestalten und so die Ressource, die Substratverfiigbarkeit oder die Umwelt verdndern
(White & Pickett 1985).
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Bei der Schutzwaldpflege werden Strategien verfolgt, welche die Schutzwirkung als
Leistung des Waldes aufrechterhalten und verbessern sollen. Durch die Kombination
von priventiven und kurativen Eingriffen wird versucht, grotmoglichen Schutz vor
Naturgefahren zu garantieren. Praventive MalBlnahmen verfolgen das Ziel, die Walddy-
namik auf diejenigen Phasen einzuschrinken, in denen die Schutzwirkung geniigend
gewihrleistet ist (Brang 2001). Die Schutzwélder sollen also storungsresistenter'' und
storungselastischer'> werden. Kurative Eingriffe dienen der raschen Wiederherstellung

der Schutzwirkung nach einer natiirlichen Stérung.

Die Publikation ,,Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald. Wegleitung fiir
Pflegemassnahmen in Wildern mit Schutzfunktion* (Frehner et al. 2005) soll die Ent-
scheidungsfindung bei der Schutzwaldpflege auf Bestandesebene unterstiitzen. Es sind
Zielvorstellungen festgehalten und Anforderungsprofile beschrieben, die mit dem Ist-
Zustand verglichen werden konnen, um daraus notwendige MaBnahmen abzuleiten.
Darin heil3t es: ,, Langfristig minimal und damit moglichst wirksam ist Schutzwaldpflege
dann, wenn die natiirliche Walddynamik optimal genutzt werden kann‘ (Frehner et al.
2005). Dabei stiitzen sich Frehner et al. (2005) auf die Annahme, dass mit zunehmender

Naturnihe der Aufwand fiir die Schutzwaldpflege abnimmt.

Noch unzureichend gekléart ist, unter welchen Voraussetzungen die natiirliche Waldent-
wicklung in Schutzwéldern unbeeinflusst bleiben kann, ohne unvertretbare Risiken ein-
zugehen und damit die Frage: ,, Was passiert in einem Schutzwald wirklich, wenn wir
nicht eingreifen? (Brang et al. 2004). ,,In some cases, there may be a convergence of
the goal to manage forests in a natural condition and the goal to minimize hazards to

human settlements. But in other cases, these two goals may be incompatible” (Kula-

kowski & Bebi 2004).

" Storungsresistenz: Fahigkeit eines Waldes, Belastungen durch einen Strungsfaktor ohne Verinderun-
gen zu iiberstehen (Grimm & Wissel 1997).

12 Storungselastizitit: Geschwindigkeit mit der ein Wald nach einer Stérung wieder in den Ausgangszu-
stand zuriickkehrt (Grimm & Wissel 1997).
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2.1.4 Schweizer Lawinenschutzwilder: Gesetzliche Grundlagen, Schutzwald-

pflege und -kartierung

Wie bereits erwihnt hat die Funktion der Bergwélder als Schutz vor Naturgefahren im
Schweizer Alpenraum eine herausragende Bedeutung. Seit dem ersten Forstpolizeige-
setz von 1876 investiert der Bund in die Pflege der Hochgebirgswélder zur Aufrechter-
haltung ihrer Schutzfunktion (Schérer 2004). Heute stellt das Bundesgesetz {liber den
Wald vom 4. Oktober 1991 (Waldgesetz, WaQG) die Grundlage fiir den Schutz von Men-
schen oder erheblicher Sachwerte vor Naturgefahren dar: ,,Dieses Gesetz soll [...] dafiir
sorgen, dass der Wald seine Funktionen, namentlich seine Schutz, Wohlfahrts- und
Nutzfunktion (Waldfunktionen) erfiillen kann [...]. Es soll ausserdem dazu beitragen,
dass Menschen und erhebliche Sachwerte vor Lawinen, Rutschungen, Erosion und
Steinschlag (Naturereignisse) geschiitzt werden “ (WaG Art. 1, Abs. 1c, Abs. 2). Artikel
19, WaG betont besonders die praventive Komponente von Pflegemalinahmen und die
Verantwortung der Kantone zum Schutz von Menschenleben vor Naturgefahren: ,, Wo
es der Schutz von Menschen oder erheblichen Sachwerten erfordert, sichern die Kanto-
ne die Anrissgebiete von Lawinen sowie Rutsch-, Erosions- und Steinschlaggebiete und
sorgen fiir den forstlichen Bachverbau. Fiir die Massnahmen sind moglichst naturnahe

¢

Methoden anzuwenden.

Artikel 1, WaG dient als Grundlage fiir die Subventionierung von technischen und
waldbaulichen MaBnahmen zur Erhaltung der Schutzwirkung des Waldes. Weitere
rechtliche Grundlagen fiir FordermaBnahmen des Bundes sind die Art. 20, Abs. 5 sowie
Art. 38, Abs. 1 des WaG.

Die Vorraussetzung fiir die Subventionierung ist die Ausscheidung von Wildern mit
besonderer Schutzfunktion (BSF), welche den Kantonen obliegt (BUWAL 2003). Ge-
fordert wird der Nachweis des Schadenpotentials, die Beurteilung der Leistungsfahig-
keit des Waldes und die Ermittlung des Gefahrenpotentials.

In Art. 33, Abs. 1 verpflichtet sich der Bund ,,/...] fiir periodische Erhebungen iiber die
Standorte, die Funktionen und den Zustand des Waldes [...] *“ zu sorgen. Im Rahmen des
Landesforstinventars (LFI) werden im Abstand von 10 Jahren systematisch Erhebungen
auf Waldprobeflichen im Kilometer-Koordinatennetz der Landeskarte durchgefiihrt
(Duc et al. 2004). Im Rahmen des LFI2 wurde die Schutzwaldfliche mit Hilfe compu-

tergestiitzter Modelle hergeleitet. Nur Wald mit einer gefahrenmindernden Wirkung
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2 Grundlagen und Definitionen

wird als Schutzwald angesehen. Rund 9 % der Schweizer Waldfldche konnten im Rah-
men des LFI2 als Wilder mit einer Schutzfunktion (LFI2-SW) bestimmt werden. Dem-
gegeniiber meldeten die Kantone der Eidgendssischen Forstdirektion rund 28.000 ha
(23 % der Waldflache) als BSF-Walder und Waldflichen mit allgemeiner Schutzfunk-
tion (ASF-Wald) im Umfang von 430.000 ha (36 %) (Duc et al. 2004).

Im Waldprogramm der Schweiz (WAP-CH) vom 26.01.2004 ist eines der prioritdren
Ziele des Bundes die Erhaltung des Schutzwaldes. Eine wichtige Komponente dieser
umfangreichen Aufgabenstellung ist die Kartierung von Schutzwaldfldchen nach objek-
tiven, einheitlichen und gesamtschweizerischen Kriterien (Schirer 2004). Damit werden
kantonale Schutzwaldausscheidungen vergleichbar und Subventionen kdnnen nach ein-
heitlichen MaBstédben eingesetzt und verteilt werden. Die im vorangegangenen Ab-
schnitt erwéhnte Schutzwaldausscheidung im LFI2 auf der Basis von Modellierungen
der wichtigsten Gefahrenprozesse mit Hilfe eines Geografischen Informationssystems
(GIS), ist ein wichtiger Ansatz zur Erhebung der gesamtschweizerischen Schutzwald-
fliche. Dieses Vorgehen wird in Kapitel 2.2.5 dieser Arbeit erneut aufgegriffen und

erldutert.

2.2 Einfiihrung in das Risikokonzept

2.2.1 Definitionen

Das Risikokonzept ist ein allgemeingiiltiger methodischer Ansatz, welcher die Ablaufe
bei der Beurteilung von Sicherheitsproblemen strukturiert (PLANAT 2005) und soll in
Kapitel 2.2.3 eingehen erldutert werden. Zuvor gilt es fiir das Verstindnis wichtige Beg-
riffe aus der Sicherheitswissenschaft” zu definieren und das Vorgehen bei der Lawi-

nengefahrenkartierung zu erldutern (vgl. Kap. 2.2.2).

Allgemein wird Sicherheit als relativer Zustand der Gefahrenfreiheit angesehen, der
stets nur fiir einen bestimmten Zeitraum, eine bestimmte Umgebung oder unter be-

stimmten Bedingungen gegeben ist und damit letztlich unerreichbar wird (Borter

1999b).

' Die Entwicklung der Sicherheitswissenschaft steht in engem Zusammenhang mit der Einfiihrung neuer
Technologien. Charakteristisch filir die moderne Sicherheitswissenschaft sind interdisziplindre Prob-
lemstellungen, ein enger Bezug zu den Grundlagenwissenschaften und die Ausrichtung des gesamten
Denkens auf Teamarbeit (Hollenstein 1997).
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Dies ist im komplementédren Verhéltnis von Gefahr und Sicherheit begriindet (Wilhelm
1997). Gefahr ist ein Zustand, Umstand oder Vorgang, aus dem ein Schaden' fiir
Mensch, Umwelt und/oder Sachgiiter entstehen kann (Borter 1999b).

Eine Gefihrdung ist eine ganz konkrete auf eine bestimmte Situation oder ein be-

stimmtes Objekt bezogene Gefahr (Borter 1999b).

Das Risiko" (R) ist das MaB fiir die GroBe einer Gefdhrdung. Es lédsst sich durch die
beiden Komponenten Schadenausmall (As) und Eintretenshaufigkeit (hg)'® einer Ge-
fahrdung charakterisieren und kann in einfacher Form durch die Produktformel darge-

stellt werden (Borter 1999a):
R=Ag-h,
(Gleichung 1)

Unter Schadenausmal} (Ag) wird die Gesamtheit aller aus einer Gefdhrdung mogli-
cherweise resultierender Schidden zusammengefasst. Es wird bestimmt durch den Wert
der gefdhrdeten Objekte und der Anzahl in einem Schadereignis betroffener Personen
(Hollenstein 1997). Die Angabe erfolgt in ,,Anzahl der Todesfélle/Ereignis® oder in
monetiren Werten (z.B. CHF/Ereignis).

Die Eintretenshiufigkeit (hg) eines Naturereignisses als Ergebnis einer umfassenden
Gefahren- und Szenarienanalyse ist dimensionslos und bewegt sich zwischen 0 und 1

(Borter 1999a).

2.2.2 Grundlagen der Lawinengefahrenkartierung in der Schweiz

Lawinengefahrenkarten sind das Ergebnis einer Gefahrenanalyse. Sie werden nach den
»Richtlinien zur Beriicksichtigung der Lawinengefahr bei raumwirksamen Tétigkeiten*
(BFF/EISLF 1984) erarbeitet. In diesen Richtlinien sind die Gefahrenstufen der Lawi-

nengefahrenkarten definiert und die Vorgehensweisen zu deren Erstellung erldutert.

' Negativ bewertete Folge eines Zustandes oder Vorganges. Ein Schaden kann die materielle Beein-
trachtigung eines Wertes sein, aber auch eine reduzierte Nutzbarkeit (Hollenstein 1997).

"> Das Lawinenrisiko ist die Moglichkeit eines durch Lawinen verursachten Schadens (Wilhelm 1997).
1 Es wird der Begriff ,,Haufigkeit” und nicht ,,Wahrscheinlichkeit™ verwendet, da sich der Wert auf ein
bestimmtes Zeitintervall bezieht (Schneider 1996).
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2 Grundlagen und Definitionen

Als MaB fiir die potentielle Gefahrdung eines Geldndepunktes gelten Haufigkeit und

Intensitit eines Ereignisses:

= Haufigkeit (Wiederkehrdauer): Als groftes zu betrachtendes Extremereignis
wird als Zielvorstellung dasjenige mit einer Wiederkehrdauer von T = 300 Jah-
ren'’ festgelegt. Ebenso werden relativ hdufige Ereignisse mit einer Wiederkehr-

dauer von T = 30 Jahren berticksichtigt.

» Intensitdt (Lawinendruck) ist der maximale stationdre Druck auf ein unendlich
ausgedehntes, senkrecht zur LawinenflieSrichtung stehendes und ebenes Hin-
dernis. Er ist abhdngig von der Dichte und der Geschwindigkeit der flieBenden

Schneemassen.

In einer Lawinengefahrenkarte werden vier verschiedene Grade der Gefdhrdung unter-
schieden: Rot, Blau, Gelb und Weil.
Rot:  Erheblich gefihrdetes Gebiet.
Druckwirkung > 30 kN/m? fiir T = 300
Druckwirkung < 30 kN/m? fiir T = 30
Blau: Gebiet wird nur selten von Lawinen mit kleiner Intensitét erreicht.
Druckwirkung < 30 kN/m” fiir T = 30 - 300
Gelb: Geringe Lawinengefahr; Ausscheidung ist fakultativ.

Staublawineneinwirkung < 3 kN/m” fiir T > 30

Weil: Keine Lawinenwirkungen.

2.2.3 Das Risikokonzept

Das Risikokonzept™ bildet einen einheitlichen Rahmen fiir den Umgang mit Sicher-
heitsbeurteilungen und Risiken infolge von Naturgefahren (Borter 1999a). Es gilt heute
als einzig verfligbarer methodischer Ansatz fiir den Umgang mit Naturgefahren im

Rahmen eines integralen Risikomanagements (PLANAT 2005).

Das Grundschema dieser Handlungsstrategie ist in Abbildung 2 dargestellt.

7 Die Wahl von 300 Jahren liegt darin begriindet, dass vielerorts Lawinenchroniken bis ins 16. Jh. zu-
riick reichen und dass zur Bestimmung der Anrissméchtigkeit notwendige Niederschlagsmessungen
aus teilweise iiber 60jdhrigen Messungen noch knapp extrapoliert werden konnen (Margreth 1999).

' Das Risikokonzept wurde zum GroBteil in der Nuklearindustrie entwickelt; heute wird es unter ande-
rem auch bei chemischen, technischen und Verkehrs-Risiken angewandt (Borter 1999a).
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_ Ist das sicher?

Was kann passieren? Was darf passieren?

Risikoanalyse Risikobewertung

Was ist zu tun?

Integrale
Massnahmenplanung

Abbildung 2: Grundmodell des Risikokonzepts (in Anlehnung an Borter 1999a).

Im Rahmen der Risikoanalyse soll ein systematischer und transparenter Uberblick iiber
vorhandene Szenarien gegeben werden, um die daraus resultierenden Risiken aufzuzei-
gen. Es werden auslosende Faktoren und Umsténde beschrieben und analysiert:

., Was kann passieren? “
Die Risikobewertung dient der Beurteilung des ermittelten Risikos beziiglich seiner
Akzeptierbarkeit:

., Was darf passieren? “

Weiterhin konnen im konkreten Einzelfall bestehende Sicherheitsdefizite aufgezeigt
werden. Ist das Risiko zu hoch, werden im Rahmen der Integralen Maflnahmenpla-
nung MafBnahmen und Mittel zur Risikoreduktion erarbeitet:

., Was ist zu tun? “

Auf die detaillierte Vorgehensweise bei der Risikoanalyse wird in Kapitel 4.4 einge-

gangen.
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Das Risikokonzept ist ein Modell zur Analyse und Bewertung von anspruchsvollen Si-
cherheitsproblemen und somit nur ein Abbild der Realitdt. ,, Dies ermoglicht einen ein-
heitlichen, vergleichbaren Umgang mit jeder Art von Sicherheitsproblemen“ (PLANAT
2005).

2.2.4 Der Lawinenschutzwald im Risikokonzept

Im vorangegangenen Kapitel wurde das Risikokonzept als einheitlicher Handlungsrah-
men fiir die Bewertung von Sicherheitsproblemen und die Evaluation von Schutzmal-
nahmen vorgestellt. Im Bereich des bautechnischen Lawinenschutzes existieren bereits
umfangreiche Arbeiten; risikobasierte Strategien wurden in der Praxis erfolgreich einge-

fiihrt (z.B. Wilhelm 1997; Heinimann et al. 1998; Borter 1999a & b; Urban 2001).

Im Gegensatz dazu wurde die Leistung des Waldes als nachhaltige, biologische
SchutzmafBnahme vor Naturgefahren in Risikoanalysen bisher kaum beachtet (Bebi et
al. 2004). Erste Risikoberechnungen mit Beriicksichtigung verschiedener Waldzustinde
wurden im Rahmen der Dissertation von Adrienne Grét-Regamey fiir den Naturgefah-
renprozess Lawine durchgefiihrt (Bebi et al. 2004; Grét-Regamey 2003; Grét-Regamey
et al. 2005). Dabei handelt es sich um Extremszenarien, d.h. um Berechnungen fiir den

Zustand ,,ohne Wald*.

Da sdamtliche Maflnahmen im Schutzwald verbunden sind mit unterschiedlichen Kosten
und externen Effekten, wird die Anwendung des Risikokonzeptes im Schutzwaldmana-
gement zur Privention von Schadereignissen zum volkswirtschaftlichen Anliegen
(Bratschi 2002). Zum einen lassen sich waldbauliche MaBBnahmen und resultierende
Leistungen des Schutzwaldes gegeniiberstellen mit alternativen Investitionen im bau-
technischen Lawinenschutz. Zum anderen werden Pflegemafinahmen im Lawinen-
schutzwald selbst vergleichbar und Waldpflegeprojekte kdnnen quantitativ sowie quali-

tativ gezielter durchgefiihrt werden.
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Zusammenfassend werden folgende Vorteile risikobasierter Strategien flir das Schutz-

waldmanagement benannt (vgl. Bebi et al. 2004):
= Verbesserung der Kosten-Wirksamkeit von SchutzmafBnahmen,
» Besserer Vergleich von Maflnahmen innerhalb des Schutzwaldmanagements,

= Besserer Vergleich mit anderen Maflnahmen im Rahmen eines integralen Risi-

komanagements,
* Objektiveres Festsetzen der Priorititen zwischen verschiedenen Ma3nahmen,
» Gezielteres Einsetzten bzw. Einsparen 6ffentlicher Gelder.

Um diese Vorziige risikobasierter Schutzwaldstrategien in die Praxis zu integrieren und
optimal nutzen zu kénnen, gilt es weitere wichtige Wissensliicken aus der Okosystem-
forschung, der waldbaulichen Forschung, der Okonomie und anderen Forschungsfel-

dern zu schlieffen.

So ist unzureichend geklart wie sich die Dynamik des Waldes unter verschiedenen
Standortfaktoren auf die Eintretenshiufigkeit von Lawinen tatsdchlich auswirkt (Brang
et al. 2004). Ebenso ist aufgrund der langen Zeitrdume zwischen Eingriff und dessen
Auswirkung der direkte Nachweis des Einflusses von Schutzwaldpflegemafnahmen auf
die Sicherheit vor Naturgefahren schwierig (Frehner et al. 2005). Hinzu kommt die Fra-
ge der 6konomischen Bewertung von Waldleistungen (Turner et al. 1998; Turner et al.

2003).

Im folgenden Kapitel werden weitere Ansétze aus Forschung und Praxis zum Einbezug

risikobasierter Strategien in die Schutzwaldproblematik vorgestellt.

2.2.5 Aktuelle Forschungsansiitze

Ein erstes aktuelles Forschungsprojekt zur Beriicksichtigung der Leistung des Schutz-
waldes in Risikoanalysen wurde im vorangegangenen Kapitel kurz erldutert (vgl. Grét-
Regamey 2003). Im Folgenden werden weitere Forschungsansitze vorgestellt bei denen
versucht wird, die risikoreduzierende Wirkung des Schutzwaldes zu erfassen, zu bewer-

ten und in verschiedene Anwendungen zu integrieren.
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Berger & Rey (2004) stellen ein franzdsisches Projekt zum Einbezug des Schutzwaldes
in die Risikozonenkartierung zur Erstellung von Risikoverhiitungsplédnen' vor. Es wer-
den neben den roten, blauen und weillen Gefahrenstufen (vgl. Kap. 2.2.2) sog. griine
Zonen fiir Wald mit herausragender Schutzfunktion ausgeschieden und in Risikoverhii-
tungsplane integriert. Die Entwicklung von Indizes fiir die Bedeutung der Schutzfunkti-
on des betrachteten Waldes erlaubt eine selektive Waldbehandlung und fungiert als Ent-
scheidungsinstrument fiir die kosteneffiziente Gestaltung waldbaulicher Eingriffe. Diese
Indizes konnen an walddynamische Entwicklungen sowie an Verdnderungen der Risi-

ken und der 6konomischen Gegebenheiten angepasst werden.

Eine weitere Studie beschiftigt sich mit der Entwicklung eines methodischen Ansatzes,
den Einfluss verschiedener Regenerationsstadien des Schutzwaldes auf das Risiko zu
ermitteln. In dem Forschungsprojekt der Eidgendssischen Forschungsanstalt fiir Wald,
Schnee und Landschaft (WSL) wurde versucht, bereits existierende Simulationsmodelle
fiir die Walddynamik und fiir den Naturgefahrenprozess Steinschlag zu koppeln (Wehrli
et al. 2003). Das Waldsukzessionsmodell FORCLIM (Bugmann 1996) erwies sich als
geeignet zur Modellierung der walddynamischen Prozesse (Wehrli et al. 2005). Die
Ableitung von sog. Regenerationsindikatoren und die Definition kritischer Regenerati-
onslevel fiir den Steinschlagschutzwald ist das Ziel dieser Studie. Durch den Vergleich
mit den akzeptierbaren Risiken, entnommen aus den existierenden Gefahrenkarten der

Schweiz, sollen diese kritischen Werte hergeleitet werden (Wehrli et al. 2003).

Im Zuge des Zweiten Schweizerischen Landesforstinventar (LFI2) wurde Schutzwald
bereits mit Hilfe risikobasierter Methoden ausgeschieden (Duc et al. 2004). Wald mit
besonderer Schutzfunktion (BSF-Wald) konnte durch das Verschneiden rdumlicher In-
formationen zum Start-, Transit- und Auslaufgebiet gravitativer Prozesse mit den Daten
zum Schadenpotential hergeleitet werden. Fiir die Simulation der Naturgefahrenprozes-
se Steinschlag und Lawine wurden computergestiitzte Modelle verwendet. Die Aus-

scheidung des Schutzwaldes nach diesem Verfahren barg einige Unschirfen, die auf das

' Risikoverhiitungspline sind standardisierte Dokumente zur Kennzeichnung von Risiko- und Bauzo-
nen. Eingeteilt wird in drei Zonen: In der roten Zone darf nicht gebaut werden; in der blauen Zone sind
Neu- und Wiederaufbauten unter gewissen Einschrankungen gestattet; innerhalb der weiflen Zone sind
keine SicherheitsmaBnahmen notwendig (Berger & Rey 2004). Diese Einteilung ist analog der Gliede-
rung der sog. Lawinengefahrenkarten in der Schweiz, welche in Kapitel 2.2.2 beschrieben wurden.
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grobe Geldndemodell (DHM 100)*, Ungenauigkeiten beziiglich Lage und Relevanz von
Schadobjekten und Schwichen bei der Ermittlung der Pauschalgefalle*' zuriickzufithren
sind (Duc et al. 2004).

Zur einheitlichen Ausscheidung von Schutzwildern und zur gerechten Mittelverteilung
unter den Kantonen wurde mit den Erfahrungen aus dem LFI2 vom Bereich Schutzwald
und Naturgefahren der Eidgenossischen Forstdirektion das Projekt SilvaProtec-CH lan-
ciert (BUWAL 2004 a & b). Im Rahmen dieses Projektes werden schweizweit flichen-
deckend Daten iiber die Lage und Ausdehnung der Schutzwilder auf der Grundlage
risikobasierter Arbeitsansédtze gesammelt und in einer Schutzwaldhinweiskarte erfasst.
Ein einheitlicher Schutzwaldperimeter unter Beriicksichtigung aller Naturgefahrenpro-
zesse und aller relevanter Schadenpotentiale ist das iibergeordnete Ziel dieses Projektes
(BUWAL 2005; BUWAL 2006). Die Modellierungen fiir den Prozess Lawine werden
mit Hilfe des rechnergestiitzten Lawinenmodellierungs-Systems AVAL-2D, welches
auch im Rahmen dieser Masterarbeit angewendet wird, am Eidgendssischen Institut fiir

Schnee- und Lawinenforschung (SLF) durchgefiihrt (Gruber & Bartelt 2005)*.

* Mitte der 90er Jahre war das feiner aufgelosten Digitale Hohenmodell mit einer Rasterweite von 25 m
(DHM 25) noch nicht flichendeckend vorhanden. Es musste auf das DHM 100 (Rasterweite 100 m)
zuriickgegriffen werden. Dies fiihrte zu Ungenauigkeiten bei der Ableitung der Hangneigung (Duc et
al. 2004).

! Pauschalgefillemethode fiir die Bestimmung der Reichweite von Naturgefahrenprozesse, nachzulesen
in Briandli & Herold (1999).

2 Weitere Informationen zu SilvaProtec-CH sind im Internet unter: http://www.umwelt-schweiz.ch/
buwal/fr/fachgebiete/fg_natgef/projekte/projekte uebersicht/schutzwaldhinweiskarte/index.html zu
finden (Stand 14.03.2000).
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3  Das Untersuchungsgebiet: Andermatt und sein

Bannwald

3.1 Allgemeiner Uberblick

Der Wald oberhalb der Gemeinde Andermatt (vgl. Abb. 3) ist flir deren Einwohner von
herausragender Bedeutung. Der Bannwald von Andermatt schiitzt seit Jahrhunderten
Menschenleben und Infrastruktur vor der Zerstérung durch Lawinen. Die besondere
Schutzwirkung dieses Waldes wurde frith erkannt und durch strikte Betretensverbote

und Nutzungseinschrinkungen bereits 1397 in einem Bannbrief sichergestellt (Oechslin

1986).

Abbildung 3: Der Bannwald von Andermatt™.

» Fotos: http://www kfunigraz.ac.at/geowww/geoskript/Seiten/bilder.htm
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Andermatt ist mit 1.316 Einwohnern (Stand 31.12.2005) und einer Siedlungsflache von
6.142 ha die grofite Gemeinde im Urserntal™.

Im SO des Kanton Uri in der GroBregion Zentralschweiz gelegen, erstreckt sich das Tal
von SW nach NO; begrenzt vom Gotthartmassiv im Siiden und dem Aaremassiv im

Norden.

Andermatt liegt auf einer Héhe von 1.447 m ii. M.; die umliegenden Berge reichen in

Hohen bis zu 3.000 m 1. M.

3.2 Klimatische Bedingungen

Gegen Westen und Osten hin ungeschiitzt ist Andermatt mannigfaltigen klimatischen
Einfliissen ausgesetzt. Das hochalpine Klima mit Wetterextremen erschwert das Baum-
wachstum im Urserntal und ldsst Aufforstungen zur Herausforderung werden. Durch
den F6hn® beeinflusste Temperaturschwankungen, nasskiihle Westwinde, die Bise*® und
tageszeitlich bedingte Berg- und Talwinde machen es zu einem kiihlen Hochgebirgstal

(Marx 1992).

Fiir Andermatt wurde eine mittlere Jahreslufttemperatur von 2,7°C bestimmt; die mittle-
re Jahresniederschlagssumme betrdgt 1.480 mm, die mittlere Schneehdhe 1,7 m mit

maximalen Werten von 3,2 m (Frey 1999).

3.3 Geologische Gegebenheiten

Das Urserntal bildet die geologische Grenze zwischen dem Aar- und dem Gotthartmas-
siv. Im Norden finden sich Aargranit und daran anschlieBend verschiedene Gneise des
Aarmassivs. Im Siiden treten erneut silikatische Gesteine (Gneis) hervor, gefolgt vom
Granit des Gotthardmassivs. Die Ursernzone im Talboden besteht aus verschiedenen
kalkigen Sedimentablagerungen der Jura Zeit (Amt fiir Forst- und Jagdwesen 1995).

Wihrend den Eiszeiten entwickelte sich ein ausgeprigtes Trogtal mit steilen, die Lawi-

#* http://www.gemeinde-andermatt.ch/de/portrait/andermatt-heute-m413/ (Stand 13.03.2006)

* Fohn: warmer, trockener, boiger Fallwind im Lee von Gebirgen, oft mit guter Fernsicht (Brockhaus,
Naturwissenschaften und Technik 1989).

*% Bise: kalter Nord- bis Nordostwind im Vorland der schweizerischen und franzosischen Alpen bei win-
terlichen Hochdrucklagen (Meyers Grosses Universallexikon 1981).
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nentdtigkeit begiinstigenden Hingen, welche durch unterschiedlich grof3e Rinnen zer-

furcht sind?’.

3.4 Geschichtlicher Hintergrund

Der Bannwald von Andermatt war vor rund 200 Jahren mit einer Grof3e von ca. 4 ha der
letzte Beleg fiir eine urspriinglich ausgedehnte Bewaldung im Urserntal. Die Entwal-
dung des Tales hat bereits im friihen Mittelalter stattgefunden. GroBflichige Rodungen
wurden nicht vorgenommen, aber hirtere natiirliche Bedingungen durch die
Verschlechterung des Klimas driickten die Waldgrenze herab, unterstiitzt von einem
hohen Nutzungsdruck durch steigende Besiedlung und zunehmenden Passverkehr. Der
staindige Weidedruck verhinderte das Aufkommen von Naturverjiingung und fiihrte zu
einem unaufhaltsamen Riickgang des Waldes (Oechslin 1986). Der Wald oberhalb von
Andermatt war mit dem Inkrafttreten des Bannbriefes im Jahr 1397 vor einer
Ubernutzung und Beweidung geschiitzt. Es war verboten lebendes und abgestorbenes

Holz, Zapfen oder Laub zu sammeln (Marx 1992).

GroBere Lawinenungliicke in der Vergangenheit fiihrten zur intensiven Auseinanderset-
zung mit Wiederaufforstungsprojekten. Bis 1950 hatte sich die Fliche des Bannwaldes
von Andermatt verdoppelt. Im ganzen Tal konnte die Waldflache von 4,4 ha (1879) auf
72,4 ha (1950) erhoht werden. Die Lawinenwinter 1951/52 und 1974/75 lieBen weitere
Aufforstungsmallnahmen kombiniert mit technischen Lawinenschutzverbauungen fol-
gen (Oechslin 1986). Heute betragt die Gesamtwaldfliche im Urserntal, einschlieBlich
unproduktiver Flachen und Bl6Ben, rund 160 ha (Amt fiir Forst- und Jagdwesen 1995).
Fiir die Pflanzungen verwendet wurden fast ausschlieBlich Fichte (Picea abies (L.) H.
KARST.), Larche (Larix decidua MILL.) und Arve (Pinus cembra L.), wobei die beiden
letztgenannten Arten weitestgehend ausgefallen sind (Marx 2005). Versuche mit exoti-
schen Baumarten schlugen fehl. Die Verwendung von fiir diese Lage ungeeigneten Pro-
venienzen fiihrte zu heute groBflichigen schlechten Zustinden der Bestinde (Amt fiir

Forst- und Jagdwesen 1995).

7 http://www.gemeinde-andermatt.ch/de/portrait/geologie-m386/ (Stand: 13.03.2006)
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3.5 Forstwirtschaftliche Kennzahlen und Pflegestrategien

Der Bannwald von Andermatt ist Eigentum der Kooperation Ursern, welche auch den

Forstbetrieb Ursern unterhilt; das Nutzungsrecht hat die Biirgergemeinde Andermatt.

Laut der 1995 erstmalig durchgefiihrten Forsteinrichtung hat die gesamte Waldfldche
eine Grofle von 24,03 ha. Ausgeschieden wurden 37 Bestinde; die Bestandesnummern

und wichtige Kennzahlen sind der Bestandeskarte in Anhang 11 zu entnehmen.

Lage und Exposition: Der nordexponierte Hang an der siidlichen Grenze von Ander-
matt ist von ca. 1.460 m ii. M. bis in eine Hohe von ca. 1.980 m ii. M. bestockt. Die Fla-
che ist der subalpinen Hohenstufe zuzuordnen (Mayer & Ott 1991). Besonders der obe-
re Teil des Hanges ist kontinuierlich tiber 30° geneigt und damit potentielles Lawinen-

anrissgebiet (vgl. Kap. 2.2.2).

Baumartenzusammensetzung: Die Hauptbaumart ist Fichte (Picea abies (L.) H.
KARST.); einzelne Larchen (Larix decidua MILL.) und Arven (Pinus cembra L.) sind
eingemischt. Die an der oberen Waldgrenze gelegenen Bestinde der sogenannten Kriip-
pelzone® sind geprdgt durch das Auftreten von Griinerle (Alnus viridis (CHAIX) DC.)
und Vogelbeere (Sorbus aucuparia L.), welche selten eine Oberhohe von 2 m iiber-

schreiten.

Standortstyp: Typischer Hochstauden-Fichtenwald Adenostylo alliariae-Piceetum ty-
picum, 60%: Die Fichte dominiert im Erscheinungsbild dieses Standortstyps, kombiniert
mit tippigen Hochstaudenfluren mit typischen Arten wie Grauer Alpendost (Adenostyles
alliariae (GOUAN) A. KERN.) und Alpenmilchlattich (Cicerbita alpina (L.) WALLR.)
(Ott et al. 1997). Das mittlere maximale Bestandesalter fiir derartige Bestéinde betragt
rund 300 Jahre (Brang & Duc 2002). Der Kernbestand des Bannwaldes hat dieses Alter

bereits erreicht.

Fiir die Verjiingung im Hochstauden-Fichtenwald sind der Schneeschimmel (Herpotri-
chia juniperi) und die stark konkurrierende Bodenvegetation limitierende Faktoren.
Moderholz ist eine wichtige Vorraussetzung zur Verjliingung der Fichte (Ott et al.
1997). Im Bannwald von Andermatt ist wenig bis keine Naturverjliingung zu finden. Nur

vereinzelt konnten sich Fichtensdmlinge auf Moderholz etablieren (vgl. Abb. 4). Eine

¥ Infolge von Wirmemangel oberhalb der Waldgrenze, kommt es zum Verbuschen der Baume (Ott et al.
1997).

¥ Nomenklatur und Nummerierung im Sinne von Ellenberg & Kl1tzli (1972).
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3 Das Untersuchungsgebiet: Andermatt und sein Bannwald

aktive Jungwuchspflege, insbesondere das Zuriickschneiden der Hochstauden ist not-

wendig, um den Regenerationsproblemen entgegen zu wirken.

Waldfunktionen: Zusitzlich zur im Vordergrund stehenden Schutzfunktion steigt
fortwdhrend die Bedeutung der Erholungsfunktion der dorfnahen Waldungen durch
wachsenden Tourismus. Die damit einhergehenden Probleme, insbesondere durch das
Touren- und Variantenskifahren, wurden durch ein Verbot des Skifahrens in sdmtlichen
Waldungen in der kantonalen Forstverordnung geregelt (Amt fiir Forst- und Jagdwesen
1995). Ausgeschiedene Waldschutzgebiete sind in den Skitourenkarten 1:50.000 darge-
stellt. Die Nutzfunktion hat keine Bedeutung.

Die Schutzleistung des Waldes wird vom Amt fiir Forst- und Jagdwesen (1995) als mé-
Big bis gut eingeschétzt. Diese Beurteilung bezieht sich auf den einzelnen Bestand unter

Beriicksichtigung des Standortes und der gegenwirtigen Entwicklungsstufe.

Abbildung 4: Bannwald von Andermatt: (a) Fichtenverjiingung auf Moderholz; (b) Lawi-
nenverbauung (Fotos: M. Teich, 26.10.2005).
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3 Das Untersuchungsgebiet: Andermatt und sein Bannwald

Waldgeschichte: Der Kernbestand des Bannwaldes von Andermatt ist rund 300 Jahre
alt. Von jeglicher Nutzung ausgeschlossen, wurden keine Aufforstungen in diesem
durchgefiihrt. Erst seit 1850 werden Aufforstungen um das Kerngebiet vorgenommen,
welche zum heutigen Erscheinungsbild des Bannwaldes flihrten. Die Pflanzungen im
oberen Hangbereich wurden mit umfangreichen Lawinenschutzverbauungen gekoppelt,

um die Etablierung der Pflanzen zu unterstiitzen.

Durch den Sturm Vivian im Januar 1990 wurde ein kleiner Teil (ca. 0,9 ha) des Altbe-
standes geworfen. Die Kombination mit einer méchtigen Schneeauflage zum Zeitpunkt
des Sturmes fiihrte zu diesem erstmaligen Ereignis in dem sonst nicht explizit sturmge-
fihrdeten Bestand (Marx 2005). Erst durch diese Offnung wurden VerjiingungsmaB-
nahmen des Altbestandes eingeleitet. Die Flache wurde zu 100 % mit Fichte bepflanzt;
ein stdndiges Zuriickschneiden der konkurrenzkriftigen Hochstauden ist unbedingt

notwendig.

Aktuelle Entwicklung: Im Rahmen des Waldbauprojektes ,,Urseren wurden seit 1995
Pflegemafinahmen in den Wildern des Urserntals durchgefiihrt. Die Eingriffe zur Stabi-
litatspflege basieren auf einem im Herbst 1994 erstellten Pflegeplan, dem erstmalig eine
detaillierte Bestandesbeschreibung aufgrund von Luftbildern zugrunde liegt. Mit der
daraus abgeleiteten Mallnahmenkarte entstand das erste forsteinrichtungstechnische
Werk in Ursern (Amt fiir Forst- und Jagdwesen 1995). Da die Nutzfunktion fiir die
Waldungen im Urserntal keine Bedeutung hat, war dieser Pflegeplan primér auf die
Schutzfunktion ausgerichtet. Der Vorrat wurde im Rahmen dieser Inventur nicht erfasst,
da der gesamte Holzeinschlag nur die Stabilitdtspflege zum Ziel hat. Laut einer Schét-
zung des Kreisforstmeisters Jann Marx (2005) betrigt der aktuelle Vorrat in den Altbe-
stainden des Bannwaldes ca. 800 bis 900 Vfm/ha.

Selbst im Kernbestand des Bannwaldes von Andermatt ist eine Holznutzung aufgrund
des hohen Alters und schlechter Qualitdten ohne Bedeutung. Die Stimme werden zur
Erh6éhung der Bodenrauhigkeit im Bestand belassen. Das Projekt hatte eine Laufzeit
von 10 Jahren; weitere Folgeprojekte sind bereits in Planung (Marx 2005).
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4 Methodik

4.1 Grundlagen

4.1.1 Einfiihrung

Die Forschungsfrage soll durch eine Kombination verschiedener Verfahren beantwortet
werden. Ein Teil der angewandten Methoden wurde im Arbeitsprozess entwickelt oder
angepasst, andere Arbeitsschritte, wie die Risikoanalyse, sind anerkannte Herange-
hensweisen zur Losung bestimmter Aufgabenstellungen. Die Risikoanalyse ist ein all-
gemeingiiltiger methodischer Ansatz zur Beurteilung von Sicherheitsproblemen und
wird in der Praxis, z.B. zur Bestimmung des Risikos infolge gravitativer Naturgefahren

(z.B. Borter 1999b, Gichter & Bart 2002) bereits erfolgreich angewandt (vgl. Kap. 2.2).

In Abbildung 5 wird eine Ubersicht iiber die einzelnen Arbeitsschritte gegeben.

Kapitel 4.2 Analyse der aktuellen Waldstruktur anhand digitaler Orthophotos

v v

Modellierung der
Kapitel 4.3 Lawinenanrisswahr- Kapitel 4.5.1
scheinlichkeit im Wald

v v

Entwickeln von
Waldzustandsszenarien

Risikoanalyse
. Gefahrenanalyse, Expositionsanalyse, Folgenanalyse,
Szenario | Risikobestimmung und Darstellung
Kapitel 4.4
Szenario Il Gefahrenanalyse, ...
Szenario ...
Kapitel 4.5.2 Vergleich der Risikoveranderung in Abhdangigkeit vom
Waldzustandsszenario
Abbildung 5: Ubersicht iiber die Arbeitsschritte.
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Vorangestellt wird eine Aufzédhlung und Beschreibung der verwendeten Geréte, der

Software und der digitalen Datengrundlagen.

4.1.2 Geriate und Software
Hardware:

Gearbeitet wurde an einem Desktop-PC mit einem Intel® Pentium® 4Prozessor,
2,80 GHz Taktfrequenz, 512 MB Arbeitsspeicher und einer 80 GB Festplatte. Der

Rechner war mit einem 19 Zoll Grafik-Monitor ausgestattet.
Software:
Betriebssysteme:

*  Microsoft® Windows 2000 Professional

*  SunOS 5.8 (Copyright©2001 Sun Microsystems Inc.)
Anwendungssoftware:

*  Arclnfo 8.3 von ESRI (Copyright©2002 Environmental Systems Research Insti-
tute ESRI)

* ArcView 3.2 von ESRI (Copyright©2002 Environmental Systems Research In-
stitute ESRI)

= ArcGIS™ 9 von ESRI (Copyright©1999-2005 Environmental Systems Research
Institute ESRI)

*  Microsoft® Excel 2000 (Copyright©1985-1999 Microsoft Corporation)

» X-Win32 Version 7.1 (Copyright©1992-2005 Starnet Communications
Corporation)

Grundlage fiir die Arbeiten im GIS bildete die Software ArcGIS™ 9 der Firma ESRI.
Dieses Programm wurde verwendet zum Digitalisieren, Georeferenzieren, Konvertieren
verschiedener Datenformate und zur Ergebnisprisentation. Sdmtliche Karten wurden
mit der ArcGIS-Anwendung ArcMap 9.1 erzeugt und bearbeitet. Die Simulationsrech-
nungen wurden mit Arclnfo 8.3 in einer Unix Umgebung durchgefiihrt. Gearbeitet wur-
de vom selben PC mit Hilfe der Software X-Win32 7.1. Durch dieses Anwendungspro-
gramm der Firma StarNet Communications wird es moglich auf Anwendungen, die sich

auf Unix-Servern befinden, zuzugreifen. Fiir bestimmte Verschneid-Operationen kam
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das Programm ArcView 3.2 zum Einsatz. Die Risikoberechnung wurde mit Unterstiit-

zung des Programms Microsoft® Excel 2000 durchgefiihrt.

4.1.3 Digitale Datengrundlagen

Gelindemodell DHM 25: Das digitale Geldndemodell der Schweiz wurde aus der
Landeskarte 1:25.000 (LK 25) abgeleitet und ist seit Mitte 1996 fiir die ganze Schweiz
erhéltlich. Die digitale Hoheninformation wird vom Bundesamt fiir Landestopographie
(swisstopo) in zwei verschiedenen Versionen angeboten, dem DHM 25-Basismodell
und dem DHM 25-Matrixmodell. Letzteres wurde aus dem Basismodell durch Interpo-

lieren mit einer rdumlichen Auflésung von 25 m erstellt (DHM 25©2006 swisstopo).
Datenformat: Raster/LAT

Digitales Orthophoto: Das Orthophotomosaik SWISSIMAGE ist eine Zusammenset-
zung digitaler Farbluftbilder und wird von der swisstopo fiir die Schweiz mit einer Auf-
16sung (Bodenpixel) von 0,25 m, einer Lagegenauigkeit von 1 m und einer Bildtiefe von
24 Bit (16,7 Millionen Farben) flichendeckend angeboten. Die Flugperiode erstreckt
sich gemdss den meteorologischen Bedingungen von Juni bis September. Die analogen
Bildaufnahmen werden in einer Hohe zwischen 5.000 bis 7.000 m im Mafstab von
1:30.000 durchgefiihrt, anschlieend gescannt und georeferenziert. Das Untersuchungs-
gebiet wurde im Rahmen einer Aktualisierung 2004 aufgenommen (swissimage©2006

swisstopo, DV 033594).
Datenformat: TIFF mit TFW (World File)-Georeferenz

Pixelkarte der Schweiz 1:25.000: Digitale Daten aus der Landeskarte der Schweiz
©Bundesamt fiir Landestopographie. Die entsprechende Legende ist in Anhang 10 ab-
gebildet.

Datenformat: Raster

Vector 25: Digitales Landschaftsmodell der Schweiz, welches inhaltlich und geomet-
risch auf der Landeskarte 1:25.000 basiert. VECTOR 25 gibt die natiirlichen und kiinst-
lichen Objekte der Landschaft im flexiblen Vectorformat wieder und wird in 9 themati-

schen Ebenen angeboten (Vector 25©2006 swisstopo, DV033594).

Datenformat: Vector
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4.2 Analyse der Waldstrukturen anhand eines digitalen Orthophotos

4.2.1 Einfiihrung

Die Struktur des Schutzwaldes in Kombination mit wichtigen Standortfaktoren be-
stimmt das Anreilen von Waldlawinen mallgeblich (Brang et al. 2004). So sind vor
allem die mittlere Liickenbreite und der Kronendeckungsgrad in Kombination mit der
Hangneigung wichtige Schliisselparameter bei der Beurteilung der Waldlawinengefahr

(Meyer-Grass & Schneebeli 1992; vgl. Kap. 2.1.2).

In einem ersten Arbeitsschritt werden die Waldstrukturen im Bannwald von Andermatt
mit Hilfe der Luftbildinterpretation analysiert und im GIS digitalisiert. Die so entste-
henden digitalen Daten werden in weiteren Arbeitsschritten modifiziert und als Inputpa-
rameter bei den folgenden Modellierungen verwendet (vgl. Kap. 4.3 bis 4.5). Sie kon-
nen ebenso als Grundlage zur Beurteilung der Waldlawinengefahrensituation dienen
oder bei der Entwicklung von Waldpflegepldnen helfen. Die Digitalisierarbeiten wurden

mit der Software ArcGIS™ 9 von ESRI im MaBstab 1:1.500 durchgefiihrt.

4.2.2 Verwendeter Kartierschliissel

Fiir die Kartierung der Waldstrukturen wurde der Luftbildschliissel von Bebi (2000) fiir
subalpine, fichtendominierte Wilder herangezogen. Dieser detaillierte Luftbildschliissel

wurde auf der Grundlage stereoskopischer Auswertungen von Infrarot-Luftbildern im

Malfistab 1:9.000 entwickelt (Bebi 2000).

Fiir die Kartierung der Waldstrukturen des Bannwaldes von Andermatt anhand des digi-
talen Orthophotos wurde der Kartierschliissel modifiziert und den Anforderungen an die
Kartierung sowie den Mdoglichkeiten, die sich aus der Betrachtung des Orthophotos er-

gaben, angepasst (vgl. Abb. 6).
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Oberhohe Wuchsklasse/Schlussgrad Strukturtyp Strukturklasse (Abk.)
Gebuschwald stark-deckend N1 Gebtischwald (G)

hDom < 2m
o | Jungwuchs stark-deckend Vi
~
o Jungwald (J)
il’ . |hDom 2-10m Jungwald stark-deckend J
o
=] Us >=20% "Stufig” S1 Stufig, dicht (SD)
° hDom >10m
L b
o
kel
© gedringt "Gedrangt nicht stufig" El
? Einschichtig, geschlossen (EG)
g locker "Locker nicht stufig" E2
S
wv

US < 20% "Raumig nicht stufig” E3 Nicht stufig, offen (NO)
I
% US >= 20% "Raumig stufig” S2 Stufig, offen (SO)
o hDom >10m
:? 4 nicht stufig E4
o DG<40% "Aufgelost” Aufgelost (A)
E > stufig S3
o hDom 2-10m Jungwald schwach-deckend J2
;‘6 Jungwald ())
2 Ly Jungwuchs schwach-deckend V2
% hDom < 2m
v |GebUschwaId schwach-deckend N2 Gebuischwald (G)
DG < 20% L Licke/Nichtwald (L)
Abbildung 6: Schematischer Luftbildschliissel fiir die Waldstrukturkartierung in subalpi-

nen fichtendominierten Wéldern. DG = Deckungsgrad, hp,, = Oberhohe, US

= Unterschicht (in Anlehnung an Bebi 2000).

Folgende im Orthophoto erkennbare Parameter liegen dem Luftbildschliissel zugrunde:

Der Schlussgrad®

Unterschieden wird nach 5 Typen (vgl. Bebi et al. 2000; Lardelli 2003):

Gedringt: Deckungsgrad (DG) > 90 %

Durch die starke Berlihrung der Baumkronen sind der Boden und die Schlagschatten

selten sichtbar. Meist sind nur die Baumspitzen oder die oberen Kronenhélften im Luft-

bild erkennbar.

30 MaB der gegenseitigen Bedringung der Baumkronen einer Bestockung (SAFE 1986). Der Schlussgrad
korreliert mit der Kronenprojektion, welche das Verhiltnis der durch die Kronen iiberschirmten Flache
zur Gesamtflidche beschreibt (Brassel & Briandli 1999).
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Locker: DG 70 - 90 %

Die sichtbaren Liicken sind kleiner als die durchschnittlichen Kronendurchmesser; Bo-

den und Schlagschatten sind selten sichtbar.
Réaumig: DG 40 - 70 %

Durch unregelméfige Verteilung der Baume kommt es zu teilweise groleren Unterbre-

chungen des Kronenschlusses; Schlagschatten und Boden sind hiufig sichtbar.
Aufgelost: DG 20 - 40 %

Mit Einzelbdumen wenig zusammenhédngend bestockte Fliche; Schlagschatten und Bo-

den sind sehr haufig sichtbar.
Liicke/Nichtwald: DG <20 %

In Abbildung 7 sind die vier erstgenannten Schlussgrade schematisch dargestellt.
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Abbildung 7: Modellhafte Darstellung des Schlussgrades zur Beurteilung im Luftbild (in
Anlehnung an Lardelli 2003).
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Die vertikale Bestandesstruktur®!

Stufig: Die Bdume sind in mehreren, trennbaren Schichten vorhanden. Der Deckungs-

grad der Unterschicht™ ist > 20 %, eine Mittelschicht ist vorhanden. Bei aufgeldsten

Strukturen ist der Deckungsgrad von Unterschicht und Mittelschicht zusammen mindes-

tens so grof3, wie der Deckungsgrad der Oberschicht.

Nicht stufig: Es ist nur eine Schicht erkennbar.

Die Oberhohe hgom

Aus der Oberhohe (hgom) konnte folgende Einteilung nach verschiedenen Entwicklungs-

stufen abgeleitet werden:

Jungwuchs: hgom < 2 m, aber kein Gebiischwald

Gebiischwald®: hgom 0 - 10 m

Als Gebiischwald werden Bestinde an der oberen Waldgrenze bezeichnet, die durch

harte standortliche Bedingungen selten eine Hohe von 10 m iiberschreiten und der sog.

Kriippelzone** angehoren oder durch wiederkehrende Stérungen, z.B. Lawinen, niedrig-

gehaltene Bestdnde an steilen Hiangen oder in Rinnen. Dieser Strukturtyp® ist fiir die

Lawinenschutzfunktion von untergeordneter Bedeutung, wurde aber in der Kartierung

beriicksichtigt.
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Vertikaler Aufbau eines Bestandes definiert durch die Anteile verschiedener Baumschichten. Norma-
lerweise wird unterschieden in einschichtiger, mehrschichtiger und stufiger Bestand (Lardelli 2003).
Diese detaillierte Gliederung ist im Luftbild schwer erkennbar. Deshalb wurde geméss Bebi (2000) die
beschriebene Einteilung gewéhlt.

Unterschicht (Briinig & Mayer 1980): Untere Bestandesschicht bis 1/3 der Oberhdhe (hg,,). Unterstes
Kronenstockwerk aus den niedersten und schwichsten Baumen.

Gebiisch (Briinig & Mayer 1980): Eine vorwiegend aus holzigen Phanerogamen (Strauchern) beste-
hende Pflanzengesellschaft, die im reifen Stadium 0.5 bis 5 m hoch wird und einen mehr oder minder
geschlossenen Bestand bildet. In der vorliegenden Masterarbeit werden als Gebiischwald auch solche
Bestdnde bezeichnet, welche infolge periodisch wiederkehrender Stérungen niedrig gehalten werden.
Vgl. Ott et al. (1997)

Die Herleitung der Strukturtypen erfolgte aufgrund der statistischen Auswertung von 200 terrestri-

schen Aufnahmeflachen (Bebi 2000). Es wurden 13 Strukturtypen von Bebi (2000) ausgeschieden und
charakterisiert.
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Jungwald: hgom, 2 - 10 m

Die Oberhohe wurde mit Hilfe der im Luftbild erkennbaren Schlagschatten geschitzt
und mit Angaben aus der letzten Forstinventur (vgl. Kap. 3.5) verifiziert. Entwicklungs-
stadien mit einer hgom > 10 m, die in der Forsteinrichtung als Baumholz bezeichnet wer-
den, wurden nicht separat benannt (vgl. von Bebi 2000). Die wichtigsten Strukturtypen
subalpiner fichtendominierter Wilder sind in Bebi (2000) ausfiihrlich beschrieben.

4.2.3 Der Kartierablauf

Die Kartierung der Waldstrukturen des Bannwaldes von Andermatt erfolgte in den Ar-

beitsschritten’:

» Flachenabgrenzung: Abgrenzen und Digitalisieren von im Luftbild klar erkenn-

baren Struktureinheiten.

» Fldchenbeschreibung: Zuordnen der Attribute Strukturtyp und Strukturklasse’’
zu jeder digitalisierten Einheit nach den Kriterien des beschriebenen Luftbild-

schliissels (vgl. Kap. 4.2.2).
= Uberpriifen der Kartierung.

Der letzte Arbeitsschritt, die Kontrolle der Luftbildinterpretation, wurde in den laufen-

den Kartierungsprozess integriert und sah abhidngig vom Einzelfall wie folgt aus™:
= Heranziehen flachiger Zusatzinformationen aus der fritheren Forsteinrichtung.
= Bei Zweifelsfillen Hinzuziehen eines Kointerpreten.

* Vergleich mit Werten aus terrestrischen Stichprobenaufnahmen der letzten
Forstinventur, z.B. Informationen zu Baumartenverteilung, Bestandesoberhdhe

oder Deckungsgrad.

= QGezieltes Aufsuchen von Zweifelsfallen im Geldnde.

3% Die Arbeitsschritte Flichenabgrenzung und Flichenbeschreibung orientieren sich an den Angaben und
Hinweisen von Bebi (2000) und Lardelli (2003).

37 Ahnliche Strukturtypen werden jeweils in Strukturklassen zusammengefasst. Die Strukturklassen sind
im Luftbild deutlich voneinander unterscheidbar und weisen im Hinblick auf die Walddynamik &hnli-
che Voraussetzungen auf (Bebi 2000). Auf eine detaillierte Beschreibung der Strukturklasse wird in
dieser Arbeit verzichtet Ausfiihrliche Erléuterungen der Strukturklassen und der Strukturtypen sind in
Bebi (2000) zu finden.

3% Orientiert wurde sich dabei am von Ahrens (2001) beschriebenen Verfahren zur ,,Analyse der Wald-
entwicklung in Naturwaldreservaten auf Basis digitaler Orthobilder®.
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Zum Vergleich mit flichiger Zusatzinformation wurde die Bestandeskarte, die im Rah-
men der erstmaligen Forstinventur 1995 entstand, digitalisiert (vgl. Anhang 11) und mit
den kartierten Waldstrukturen tiberlagert. In Zweifelsfillen konnten so Fldchengrenzen
iberarbeitet und angenommene Bestandesinformationen bestétigt oder korrigiert wer-
den. Korrekturen, die sich aus dieser Vorgehensweise ergaben, wurden fortlaufend ein-

gearbeitet. Der Kartierablauf ist zur Ubersicht in Abbildung 8 dargestellt.

T P e

Digitales Orthophotof Flichenabarenzund Ie Flachen- Uberpriifen der
als Kartiervorlage [ 9 9 beschreibung Kartierung
Abbildung 8: Schematischer Ablauf der Waldstrukturkartierung anhand eines digitalen
Orthophotos.

33



4 Methodik

4.2.4 Weiterverarbeitung der digitalisierten Waldstrukturen

Die mittels Luftbildinterpretation kartierten und digitalisierten Waldstrukturen dienten
als Grundlage fiir die folgenden Arbeitsschritte:

[1] Als Basis fiir die Berechnung der Lawinenanrisswahrscheinlichkeit im Wald (vgl.
Kap. 4.3) wurde das erstellte Shapefile” in das Rasterdatenformat GRID konvertiert.
Den Polygonen mit den Attributen gedrédngt, locker, rdumig, aufgeldst und Liicke wur-
den vor dem Konvertieren die Werte 0 bis 4 zugeordnet, da die Wahrscheinlichkeit ei-
nes Lawinenanrisses im Wald ganz entscheidend vom Deckungsgrad und der Liicken-
breite, ausgedriickt im kartierten Schlussgrad, mitbestimmt wird. Die Konvertierung

erfolgte mit der ArcGIS Anwendung ArcToolbox.

[2] Des Weiteren diente das entstandene Shapefile als Grundlage fiir die lawinendyna-
mischen Berechnungen mit AVAL-2D (vgl. Kap. 4.4.2. und 4.4.3). Dazu wurden die
Polygone mit den Werten ,,1*“ fiir Wald und ,,0“ fiir kein Wald versehen und zusam-
mengefasst. AnschlieBend wurde das Shapefile in das GRID Datenformat umgewandelt.
Waldteile mit einer Oberhohe hyom < 2 m wurden mit dem Attribut ,,0 = kein Wald*
versehen, da die lawinenverhindernde Wirkung bei diesen Bestockungen nicht gegeben
ist (Brang & Duc 2002). Dies betrifft die Aufforstungsflichen am oberen Waldrand, die
Gebiischwaldflichen und die vom Sturm Vivian 1990 herbeifiihrte Windwurffldche im
Kern des Altbestandes. Diese wurde zwar 1995 aufgeforstet, allerdings haben die Pflan-

zen eine hgom von 2 m noch nicht tiberschritten.

[3] Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird anhand verschiedener Waldzustandsszena-
rien die Auswirkung von Schutzwaldverdnderungen auf das Ergebnis einer Risikoanaly-
se untersucht. Aus den digitalisierten Waldstrukturen werden nach dem im vorangegan-
genen Abschnitt beschriebenen Vorgehen neue Input-GRIDs fiir die lawinendynami-
schen Berechnungen mit AVAL-2D erzeugt. Die erfassten Waldstrukturen und zusam-
mengestellten geografischen Informationen flieBen dabei in die Uberlegungen zu zu-

kiinftigen Waldentwicklungen ein.

3 Vektordatenformat von ArcGIS und ArcView
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4.3 Modellierung der Lawinenanrisswahrscheinlichkeit im Wald

4.3.1 Einfiihrung

Im nichsten Arbeitsschritt dieser Untersuchung gilt es, potentielle Lawinenanrissgebiete

im Wald und auf3erhalb des Bannwaldes von Andermatt auszuscheiden.

Die rdaumliche Modellierung der Lawinenanrisswahrscheinlichkeit mit Hilfe einer GIS-
Analyse soll die Bestimmung von Waldlawinenanrissgebieten®’ unterstiitzen. Auf der
Basis der vorangegangenen Strukturkartierung und auf der Grundlage der daraus abge-
leiteten Inputparameter soll eine plausible Erkldrung fiir das mogliche Anreillen von
Waldlawinen beim derzeitigen Waldzustand gefunden werden. Die errechneten Anriss-
gebiete werden in die Ausscheidung potentieller Anrissgebiete im Rahmen der Risiko-

analyse integriert.

4.3.2 Modell zur Berechnung der Lawinenanrisswahrscheinlichkeit im Wald

Im Rahmen des Waldlawinenprojektes wurden in den Wintern 1985/86 bis 1989/90 im
gesamten Alpenraum Daten zu Waldlawinen gesammelt und ausgewertet (Meyer-Grass
& Schneebeli 1992; vgl. Kap. 2.1.2). Die Auswertung der Daten ergab, dass einige sig-
nifikante Merkmale fiir den Anriss von Waldlawinen verantwortlich sind (vgl. Kap.
2.1.2). Pfister (1997) wertete diese Daten aus und konnte die Anzahl der Parameter
durch eine schrittweise Reduktion auf ein Minimum reduzieren. Er modellierte die
Wabhrscheinlichkeit eines Lawinenanrisses im Wald in Abhingigkeit von den erkldren-
den Variablen mittlere Neigung, Kronenprojektion, Liickenbreite und Neigungsdnde-

rung.

Das von ihm erstellte multiple, logistische Regressionsmodell (Logit-Modell) sicht ma-

thematisch wie folgt aus:

P, =1
log P =D =a+Bx" +B,x? +Bx® +..+B x"
- P(Y, =)
wobei:  P(Y; = 1)...Wahrscheinlichkeit eines Lawinenanrisses
¥ x@ . x™. Struktur- und Standortsmerkmale

a, By, B, ..., By,...zu schdtzende Koeffizienten

(Gleichung 2)

40 Vgl. Definitionen: ,,Was sind Waldlawinen?* (Kap. 2.1.1)
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Die Wahrscheinlichkeit eines Lawinenanrisses P (Y; = 1) kann nur Werte zwischen 0
(Waldlawinenanrisswahrscheinlichkeit = 0 %) und 1 (Waldlawinenanrisswahrschein-
lichkeit = 100 %) annehmen. Pfister (1997) erreichte in seinem Modell mit einem Mi-

nimum an Variablen ein Maximum an Signifikanz.

Tabelle 1: Variablen und Koeffizienten (¢ und B; ) fiir das Waldlawinenmodell (Bebi
2000).

Variable (x) Bi Std.Err  Z appr. Pr(>1Izl) Signif.
Kronenprojektion aller Baumarten [%] -0,051 0,016 -3,15 0,002 *ok

Liickenbreite [m] 0,105 0,032 3,27 0,001 *E
Mittlere Neigung [°] 0,153 0,035 4,33 0,000 *Hk
Neigungsianderung 1,106 0,560 1,97 0,048 *
Intercept (a) -5,784 1,591 -3,64 0,000 Hkk

Bebi (2000) hat das Modell Pfister (1997) anhand eines Anwendungsbeispiels iiber-
priift; es musste nur geringfiigig angepasst werden. Die signifikanten GroBen, die fiir
das Anreiflen von Waldlawinen ausschlaggebend sind, sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Die

Werte fiir @ und B; werden in die Gleichung 2 eingesetzt (Bebi 2000).

Zur raumlichen Umsetzung wurde das logistische Regressionsmodell mit Hilfe eines
AML*-Programmes im ArcInfo-Modul ,,grid* von Bebi (2000) modelliert. Fiir die An-
wendung des Modells in dieser Arbeit wurden am vorhandenen Skript einige Anderun-

gen vorgenommen. Das Skript ist in Anhang 6 einzusehen.

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Merkmale konnten aus der Waldstrukturkartierung oder
dem Gelandemodell DHM 25 abgeleitet werden. Es wurde fiir jede Variable des Mo-
dells ein ArcInfo-GRID mit gemeinsamen Ursprung und gleicher ZellgroBe (5 x 5 m)
erstellt (vgl. Abb. 9)*.

Die Kronenprojektion und die Liickenbreite wurden aus der Waldstrukturkartierung
ermittelt. Die Hangneigung wurde direkt aus dem DHM 25 abgeleitet. Die Neigungsén-
derung konnte aufgrund der geringen Ausdehnung des Untersuchungsgebietes und der

damit unbedeutenden Anderungen vernachlissigt werden.

I ArcInfo-Macro-Language: Programmiersprache von ArcGIS
# AML-Programme zum Erzeugen der GIS-Layer sind in den Anhéngen 7 und 8 zu finden.
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f

Kronenprojektion Licken g Hangneigung J

Abbildung 9: Auswahl an GIS-Layer zur Modellierung der Waldlawinenanrisswahrschein-
lichkeit.

4.4 Die Risikoanalyse — Ermittlung des Lawinenrisikos

4.4.1 Einfiihrung

,,Die Risikoanalyse, als Bestandteil des Risikokonzepts, dient der objektiven Ermittlung
der Risikogrdssen fiir ein konkretes Schadereignis, fiir ein konkretes Objekt oder ein

bestimmtes Gebiet“ (PLANAT 2005).

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Arbeitsschritte der Risikoanalyse fiir
die Fallstudie Andermatt ausfiihrlich erldutert; vorangestellt wird eine Darstellung der
Grobstruktur (vgl. Abb. 10). Das Verfahren orientiert sich an der Vorgehensweise von
Wilhelm (1997) und Borter (1999a).

Die Durchfithrung der Risikoanalyse erfolgte mit Hilfe eines Geographischen Informa-

tionssystems (GIS) unter Anwendung der Software ArcGIS™9 von ESRI. Die Bestim-
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mung des Risikos wurde durch eine Excel-Applikation® durchgefiihrt, welche im Rah-
men des RIKO-Workshops am SLF Davos entstand (SLF 2005). Sie soll die Zusam-
menstellung der notwendigen Daten und Informationen sowie die Berechnung des Risi-
kos erleichtern und wurde fiir dieses Fallbeispiel modifiziert. RIKO ist mit den Daten

fiir die Fallstudie ausgefiillt auf der beiliegenden CD-ROM gespeichert.

Mégliche Gefahren identifizieren

Ereignisanalyse S
9 Y und lokalisieren

Gefahrenanalyse
Art, Ausdehnung und Grad einer
Gefdhrdung bestimmen

v

Analyse potentiell betroffener Schadenobjekte nach Art,
Ort und Prasenz

Wirkungsanalyse

Expositionsanalyse

(

Bestimmen des Schadenausmasses in Bezug auf die
gefdhrdeten Objekte

v

Risikobestimmung Berechnen des Risikos
und -darstellung Darstellung in Risikokarten, Tabellen oder Grafiken

Folgenanalyse

Abbildung 10: Arbeitsschritte der Risikoanalyse.

Zur Vorbereitung der eigentlichen Risikoanalyse ist das zu untersuchende Gebiet geo-
graphisch und inhaltlich abzugrenzen. Dies wurde mit der Beschreibung des Untersu-
chungsgebietes in Kapitel 3 bereits weitestgehend durchgefiihrt. Es folgt eine kurze Zu-

sammenfassung:

Analysiert wird das Risiko fiir den Gefahrenprozess Lawine im Gebiet der Gemeinde
Andermatt. Der Untersuchungsperimeter beschriankt sich auf potentielle Lawinenanriss-
gebiete des nordexponierten Hanges an der siidlichen Gemeindegrenze. Betrachtet wer-

den Anrissgebiete aullerhalb und innerhalb des Bannwaldes von Andermatt, welche eine

# Zum besseren Verstindnis wird die Excel-Applikation in der Arbeit als RIKO bezeichnet.
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mogliche Gefahr fiir das Dorf darstellen. In den Berechnungen berticksichtigt werden

die Schadenarten Personenschaden™ und Sachschaden®.

Fiir die Analyse der Ausgangssituation verwendete Karten und Datengrundlagen:
[1] Amt fiir Lawinenverbau und Meliorationen Uri (1974)
[2] Amt fiir Lawinenverbau Uri (1986)
[3] Frutiger, H. (1971)

[4] Lawinenatlas Uri 1:25.000: Blatt Nr. 8 Gebiet Goscheneralp, Landeskartenblatt
Urseren LK Nr. 1231; Auszug Andermatt, Ausgabe 1988; (vgl. Abb. 11)

[5] Lawinenkataster fiir Andermatt; Aufzeichnungen von 1601-2003
[6] Lawinenzonenplan Andermatt (Gefahrenkarte) 1:5.000

[7] Wilhelm, C. (1997): gesammelte Daten zu Andermatt; (vgl. Abb. 11)

4.4.2 Ereignisanalyse als Element der Gefahrenanalyse

»In der Gefahrenanalyse identifiziert und lokalisiert man die moglichen Gefahren (Er-
eignisanalyse) und bestimmt die Art, Ausdehnung und den Grad der Gefihrdung (Wir-
kungsanalyse *“ (Borter 1999a).

4.4.2.1 Uberblick

Die Lawinengefahrensituation objektiv zu beurteilen verlangt eine sorgfiltige Ausei-
nandersetzung mit dem Untersuchungsgebiet. Es wurden Geldndebegehungen mit
Vegetationsanalysen durchgefiihrt, um ,,stumme Zeugen®, Schadwirkungen an Wald
sowie Gebduden zu erkennen und zu interpretieren. Ebenso wurden das Geldnde anhand
von Karten und Luftbildern beurteilt und die klimatischen Bedingungen zu-

sammengetragen und ausgewertet (vgl. Kap. 3).

# Personenschiden: Anzahl moglicher Todesopfer in Wohnzonen (Ein- und Zweifamilienhduser).
# Sachschiden: Monetire Bewertung des Verlustes von Sachwerten.
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Die weitere Ereignisanalyse gliederte sich in die folgenden Arbeitsschritte:

= Uberblick iiber mdgliche Gefahren durch die Auswertung der Dokumente [1] bis
[7] verschaffen.

» Berechnung potentieller Anrissgebiete mit Hilfe von ,,ASA-Prog* als Modul des
rechnergestiitzten Lawinenmodellierungs-Systems AVAL-2D (Gruber 1998;
vgl. Kap. 4.4.2.2 und 4.4.2.3).

= Uberpriifen der errechneten Anrissgebiete auf Plausibilitit und Korrektur unter

zu Hilfenahme der oben angefiihrten Datengrundlagen [1] bis [7].

» Einbeziehen der modellierten Lawinenanrissgebiete im Wald (vgl. Kap. 4.3) in

die Betrachtung.

= Erzeugen von Arclnfo-Polygon-Coverages® fiir potentielle Anrissgebiete bei un-

terschiedlichen Waldzustdnden als Grundlage fiir die Wirkungsanalyse.

Abbildung 11: Ausschnitte (a) aus dem Lawinenatlas Uri und (b) aus Aufzeichnung zu vor-
handenen Lawinenziigen in der Region Andermatt von C. Wilhelm (1997).

4 ArcInfo-Vectordatenformat
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Folgende Lawinenziige sind fiir die weitere Untersuchung relevant (vgl. Abb. 11):

(13) Tristellaui (14) Stinkertallaui
(15) Blindenbodenzug (16) Hotelzug

(16a) Pflanzgartenzug (17) Kleinwaldlizug
(18) Brunnenzug (19) Geisstilerlaui

4.4.2.2 Das rechnergestiitzte Lawinenmodellierungs-System AVAL-2D

AVAL-2D ist ein rechnergestiitztes Gesamtsystem, mit den folgenden Funktionalitéten,
die fiir die Anwendung numerischer Simulationsmodelle notwendig sind (Gruber 1998;

Gruber 2001):
» Aufbereitung der Grundlagendaten,
» Spezifizierung der rdumlichen variablen Modellparameter,
* Durchfiihrung der Simulationsrechnungen,
* Visualisierung der Simulationsergebnisse,
* Erzeugen von Druckzonen- bzw. Lawinengefahrenkarten.

Im Zentrum dieses Systems steht ein GIS unter der Anwendung der Software
ArcInfo 8.3 von ESRI. Nach der automatisierten Abgrenzung potentieller Anrissgebiete
mit Hilfe des AVAL-2D-Moduls ,,ASA-Prog* (vgl. Kap.4.4.2.3) besteht die Mdoglich-
keit zwischen drei verschiedenen Simulationsmodellen zu wihlen. In dieser Arbeit wur-
de das 2-dimesionale numerische Lawinensimulationsmodell VS-2D verwendet, wel-
ches insbesondere fiir flichenhafte Untersuchungen der Lawinengefahr liber groBere
Gelandeabschnitte geeignet ist. Diese Applikation wurde auf der Grundlage des Voell-
my-Salm Modells zur Berechnung von FlieBlawinen (Salm et al. 1990) entwickelt (vgl.

Kap. 4.4.3.1).

4.4.2.3 Automatisierte Abgrenzung potentieller Anrissgebiete

Die Berechnung der Anrissgebiete basiert auf der Tatsache, dass Extremlawinen nur bei
Hangneigungen zwischen 30° und 50° aullerhalb von dichtem Wald auftreten konnen.
Dafiir werden die im Geldndemodell und den Pixelkarten gespeicherten Informationen

so aufbereitet, dass sie einen Uberblick iiber die potentiellen Lawinenanrissgebiete er-
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moglichen. Das Programm ,, ASA-Prog®“ wurde mit der ArcInfo-Macro-Language

(AML) erstellt und beruht auf Prozeduren des ArcInfo-Moduls ,,grid“?’.

Die folgenden Funktionalititen dienen als Grundlage fiir die Berechnung der Anrissge-
biete und konnen bei der Eingabe der Inputparameter modifiziert werden (vgl. Gruber

1998):

» Das potentielle Anrissgebiet ist durch Hangneigungen zwischen einer bestimm-

ten Untergrenze und einer Obergrenze definiert.
* Im dichten Wald ist kein Anriss moglich.
* Ein Anrissgebiet muss eine zusammenhéngende Mindestfliche aufweisen.

= Anrissgebiete, die nicht eine Mindestanrissldnge aufweisen, werden nicht be-

rlicksichtigt.

* Eine Option ermoglicht das Weglassen von Anrissgebieten unmittelbar oberhalb

der Waldgrenze.

Das Ergebnis ist ein ArcInfo-Polygon-Coverage, welches direkt als Input fiir die Lawi-
nensimulation in VS-2D verwendet werden kann. Zusétzlich werden die wichtigsten
KenngroBen der Anrissgebiete (maximale Linge, mittlere Hangneigung, mittlere Ho-

henlage) von ,,ASA-Prog* berechnet (Gruber 1998).

Folgende Parameterkombination wurden zur Berechnung der Anrissgebiete fiir das Un-

tersuchungsgebiet gewihlt:

Tabelle 2: Ubersicht iiber die Parameter-Kombination zur automatischen Strukturie-
rung der Anrissgebiete im Untersuchungsgebiet.

Parameter Parameter

Hangneigungsuntergrenze 30° Trennabstand 20 m

Hangneigungsobergrenze 60° Strukturlinienlédnge 20 m

Mindestflache 5.000 m* Anriss oberhalb Wald 30 m méglich

Mindestanrisslange 50 m :112: gg(f a}};;ere i:; 2

Der Grenzabstand fiir einen mdglichen Lawinenanriss oberhalb der Waldgrenze wurde

auf 30 m festgelegt, da in diesem Bereich ein Anriss kaum moglich ist (Margreth 2004).

" Einzelheiten zu den zugrunde liegenden ArcInfo Prozeduren sind Gruber (1998) zu entnehmen.
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Bei einer Hangneigung von 35° sind Hangldngen von etwa 50 m, bei 45° steilen Hén-
gen Hanglidngen von etwa 30 m fiir einen Lawinenanriss notig (Gubler & Rychetnik

1991). Die potentiellen Anrissgebiete oberhalb der Gemeinde Andermatt sind zwischen

31° und 40° steil.

Die Anrissméchtigkeit dy, charakterisiert durch die mittlere Schneeh6he do*, 1st abhén-
gig vom Ortlichen Klima und der Wiederkehrperiode T eines Lawinenereignisses. Sie
wird bestimmt durch den maximal moglichen Schneehéhenzuwachs in drei Tagen und
variiert in den Regionen der Schweiz. Aufgrund einer guten Datenbasis iiber die Neu-
schneemengen konnte dy recht zuverlissig ermittelt werden. Die Werte fiir dy” konnen
als Richtwerte aus Grafiken fiir eine mittlere Hangneigung (yom) von 28° und fiir Wie-
derkehrperioden von T = 30 und T = 300 Jahre fiir die Regionen der Schweizer Alpen
abgelesen werden (vgl. Anhang 9). Nach Anwendung eines Korrekturfaktors, der durch
die Hohenlage der potentiellen Anrissgebiete bestimmt wird, kann do” direkt in ,,ASA-

Prog* eingegeben werden.

4.4.2.4 Ausscheiden der potentiellen Anrissgebiete fiir das Untersuchungsgebiet

Die mit Hilfe von ,,ASA-Prog* ermittelten Anrissgebiete wurden auf fiir die Risikoana-
lyse relevante reduziert, mit den Angaben aus den Datengrundlagen [1] bis [7] vergli-
chen und bis zu einem plausiblen Ergebnis modifiziert. Das durch die Modellierung der
Lawinenanrisswahrscheinlichkeit im Wald zusitzlich ausgeschiedene Anrissgebiet (vgl.
Kap. 4.3) wurde bei dieser Uberarbeitung manuell integriert. Die Modifizierung wurde
mit dem ArcInfo-Modul ,,arcedit™ durchgefiihrt. Der Ablauf dieses Arbeitsprozesses ist
in Abbildung 12 schematisch dargestellt.

Als Ergebnis entstand ein ArcInfo-Polygon-Coverage, welches fiir die Lawinenberech-

nungen mit VS-2D (Gruber 1998) verwendet wurde.

Sédmtliche Input-Coverages unter Berlicksichtigung verschiedener Waldzustdnde wur-

den mit dem gleichen Verfahren erstellt.
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LT

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Arbeitsschritte zur Ausscheidung potentieller
Lawinenanrissgebiete mit ,,ASA-Prog*: (a) automatisierte Abgrenzung, (b)
& (c) manuelle Modifikation, (d) Ergebnis.

4.4.3 Wirkungsanalyse als Element der Gefahrenanalyse

wLawinendynamische Berechnungen stiitzen sich auf Geldnde- und Schneeverhdltnis-
se. Das Ziel solcher Berechnungen besteht darin, Einwirkungen und Auslaufstrecken
von Lawinen quantitativ mittels eines normierten Verfahrens festzulegen. Sowie poten-
tielle Lawinen zu erfassen, die im Lawinenkataster nicht im extrem moéglichen Ausmass
vermerkt sind oder fehlen, aber unter extremen Verhdltnissen doch auftreten kénnen

(Margreth 1999).

4.4.3.1 Das Voellmy-Salm Modell

Das analytische Voellmy-Salm Modell* zur Berechnung von Flielawinen hat sich in
der Praxis bereits gut bewéhrt und wird in der Schweiz erfolgreich zur Ausarbeitung

von Lawinengefahrenkarten angewendet (Gruber & Margreth 2001; Gruber & Bartelt

# Zusammengestellte Grundlagen und eine ausfiithrliche Evaluation dieses Modells sind in Gruber (1998)
zu finden.
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2005). Die im folgenden beschriebenen Modellannahmen und Grundlagen beruhen auf

Salm et al. (1990), Salm (1993) und Bartelt et al. (1999).
Folgende Inputparameter werden benétigt:
= Mittlere Anrissméchtigkeit dy (vgl. Kap. 4.4.2.3)
= Faktor der turbulenten Reibung &
= Faktor der trockenen Reibung p

Die Basis fiir die mittlere Anrissmichtigkeit dy bildet die maximal mdgliche Neu-
schneemenge innerhalb von drei Tagen do’ (vgl. Kap. 4.4.2.3), welche mit einem Nei-

gungsfaktor f(\yo) multipliziert wird.

dO = d; .f(WOm)
(Gleichung 2)
Der Neigungsfaktor f(\yom) ist auf die Abnahme der Stabilitdt der Schneedecke mit zu-

nehmender Hangneigung zuriickzufithren und wird wie folgt berechnet (Burkhard &

Salm 1992):

0,291
siny,, —0,202cosy,,,

f(‘//Om):

wobei:  yy,,...mittlere Hangneigung

(Gleichung 3)

Der Faktor der turbulenten Reibung & hingt vorwiegend von der Geometrie und der
Rauhigkeit der Gleitfliche ab und variiert in den verschiedenen Abschnitten der Lawi-
ne. Die trockene Reibung p ist ein Reibungskoeffizient, der durch die Schneeeigen-
schaften und den Druck senkrecht zur Bodenoberfliche bestimmt wird. Fiir die lawi-
nendynamischen Berechnungen werden Richtkombinationen verwendet, welche auf

Erfahrungswerten basieren (vgl. Tab. 3).
Der Berechnungsvorgang:

Zur Berechnung einer Lawine wird die Topographie des Untersuchungsgebietes in die
Abschnitte Anrissgebiet, Sturzbahn unmittelbar vor der Auslaufstrecke und die Aus-

laufstrecke selbst unterteilt. Jede dieser Strecken ist durch eine konstante Hangneigung
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und Breite charakterisiert. Entsprechend dieser werden die Berechnungen in drei Schrit-

te gegliedert:

[1] Berechnung der FlieBgeschwindigkeit vo und der Durchflussmenge Q am Ende der

Anrisszone hier fiir rechteckformige Anrissgebiete:

VO = \/dOé:(Sin I//Om - Iu COs WOm )

wobei: dy...Fliefhohe im Anrissgebiet (= Anrissmdchtigkeit)
Wom...mittlere Hangneigung im Anrissgebiet

(Gleichung 4)

Q=d,-w, v,

wobei: wy...grdfste Breite im Anrissgebiet

(Gleichung 5)

[2] Berechnung der FlieBhohe d, und der FlieBgeschwindigkeit v, am Ende der Sturz-
bahn beim sog. Punkt P:

wobei:  w,...Breite einer Lawine am Ende der Sturzbahn

(Gleichung 6)
1
Q ’
w
p
wobei:  ,,...mittlere Hangneigung am Ende der Sturzbahn
(Gleichung 7)

Der Punkt P stellt den Anfangspunkt der Auslaufstrecke dar und muss auf einem deutli-
chen Geldndeknick liegen. Seine Lage ist durch eine kritische Hangneigung yy defi-

niert, welche vom Reibungskoeffizienten p abhéngt:

tany, = u

(Gleichung 8)

46



4 Methodik

[3] Berechnung der mittleren Ablagerungshéhe d; und der FlieBgeschwindigkeit in der

Auslaufzone v;:

2

Vp
d, =d,+
4gA
wobei: g...Erdbeschleunigung
A...Aktiver und passiver Erddruck Richtwerte fiir A: leichte, trockene Lawinen A = 1,5
dichte Lawinen 2 = 1 =3
(Gleichung 9)

wobei: y,...Hangneigung am Ende der Auslaufzone

(Gleichung 10)

Zur Darstellung der verschiedenen Druckzonen in Lawinengefahrenkarten muss die
Auslaufdistanz s einer Lawine fiir verschiedenen Wiederkehrperioden berechnet wer-

den:

2
Sﬁm{w_p}

2g v

(Gleichung 11)

Samtliche Berechnungen sind ausfiihrlich in Salm et al. (1990) beschrieben und mit

etlichen Beispielen illustriert.

Physikalische Vorginge lassen sich durch Differentialgleichungen beschreiben, wobei
es mehrerer Moglichkeiten zur mathematischen Losung dieser Gleichungen gibt. Analy-
tische Methoden vereinfachen durch verschiedenen Annahmen und Bedingungen die
Gleichungen so stark, dass ohne Differentialoperationen gearbeitet werden kann. Das
beschriebene Voellmy-Salm Modell ist ein analytisches Modell zur Berechnung von
FlieBlawinen. Die lawinendynamischen Berechnungen in dem rechnergestiitzten Ge-
samtsystem AVAL-2D (Gruber 1998) beruhen auf diesen Grundgleichungen; daraus
erarbeitete Differentialgleichungen werden numerisch gelost. Auf eine Beschreibung
dieser Rechenoperationen wird aufgrund der gro3en Komplexitit und des enormen Um-

fanges verzichtet. Sie konnen detailliert in Bartelt et al. (1999) nachgelesen werden.
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4.4.3.2 Durchfiihrung der Simulation

Abbildung 13 zeigt den Ablauf zur Durchfithrung einer Simulation in VS-2D anhand
eines Fluss-Diagrammes. Fiir die Simulation steht ein spezifisches Eingabeformular zur

Verfiigung, welches alle notwendigen Inputparameter abfragt.

Die Basis fiir das Digitale Gelandemodell bildet das DHM 25. Durch Eingabe der Ko-
ordinaten des Untersuchungsgebietes in VS-2D, wird der gewéhlte Ausschnitt automa-
tisch extrahiert. Bei den rdumlich konstanten Modellparametern wird der Wert in Form
einer Zahl, bei den rdumlich variablen Parametern durch die Angabe der entsprechenden
ArcInfo-Datei eingegeben. Raumlich variable Modellparameter beschreiben z.B. die
rdaumliche Variation der Reibungsparameter p und &. Die Erzeugung dieser Arclnfo-

Dateien wird in Kapitel 4.4.3.3 erldutert.

Eingabeformular
h Digitales
< Gelandemodell
h [LAT]
— Raumlich variable
Modellparameter
Konvertierung [Arcinfo-Dateien]
S =S
=] Simulationstechnische
g Steuerfile Parameter
(-
"g [Textdatei] [Zahlenwerte]
= —
Raumlich konstante
Modellparameter
[Zahlenwerte]
v
| Ergebnisse |
Abbildung 13: Ablaufschema fiir die Durchfiihrung von Simulationsrechnungen, in den

eckigen Klammern ist das Format der Daten spezifiziert (Gruber 1998).

Zusétzlich miissen einige simulationstechnische Parameter wie beispielsweise die Ma-
ximaldauer und die Auflésung der Simulationsrechnung spezifiziert werden. Nach der

Eingabe aller geforderten Inputparameter werden die Informationen in ein einheitliches
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Datenformat konvertiert. Das Resultat dieser Konvertierung wird im sog. ,,Steuerfile*

des Simulationsprogramms abgespeichert; das Steuerfile startet die Simulation.

Fir die Lawinensimulationen im Rahmen dieser Masterarbeit wurde eine Wiederkehr-
dauer von T = 300 Jahre gewahlt. Daraus abgeleitet berechnet sich die Eintretenshéu-

figkeit” des Lawinenereignisses (hg) nach der Formel:

A
T | Jahr

(Gleichung 12)

Alle Simulationen wurden mit einer Maximaldauer von 196 Sekunden und einer Auflo-

sung von 10 m fiir jedes ausgeschiedene Anrissgebiet separat durchgefiihrt.

Die so entstandenen Ereigniskarten wurden zu einer Intensitétskarte™ fir die gewéhlte
Wiederkehrdauer T = 300 verschnitten. Die Intensitdtskarte gibt die ganzheitliche La-

winengefahrensituation der Gemeinde Andermatt wieder.

4.4.3.3 Beriicksichtigung des Schutzwaldes in der Simulation

Waldfldchen werden durch die Veridnderung des Reibungskoeffizienten p und des Fak-
tors der turbulenten Reibung & im Modell beriicksichtigt (vgl. Tab. 3). £ hingt vor allem
von der Geometrie der Sturzbahn ab; p wird bestimmt von den Schneeeigenschaften
Temperatur, Dichte, Wassergehalt, aber auch vom Druck des Lawinenschnees senkrecht

zur Bodenoberfliche und von der Geschwindigkeit der Lawine (Gruber et al. 1999).

In Tabelle 3 sind die Werte fiir p und & zusammengestellt, die fiir die Simulationen an-
genommen wurden. Diese basieren auf empfohlenen Richtkombinationen, welche aus
Erfahrungswerten und durch die Evaluation einer Vielzahl von Lawinenereignissen er-

mittelt wurden (Gruber 1998).

Mit Hilfe der Richtwerte fiir p und &, dem Geldndemodell und dem auf der Grundlage
der digitalisierten Waldstrukturen modifizierten GRID (vgl. Kap. 4.2.4), wurde im Si-
mulationsmodell automatisch ein ArcInfo-Polygon-Coverage fiir die rdumliche Variati-

on von p und & erzeugt. Dieses wird als Input fiir die Lawinensimulation eingelesen.

¥ Eintretenshaufigkeit: Relative Haufigkeit pro Jahr, mit der ein Ereignis mit der Wiederkehrperiode T
eintritt (Schneider 1996).

0 vgl. Kap. 2.2.2 ,,Grundlagen der Lawinengefahrenkartierung in der Schweiz*
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Tabelle 3: Verwendete Reibungsparameterkombination von p und & fiir Groflawinen
(> 60.000 m®) und eine Wiederkehrdauer von T = 300 Jahre.
Topographie Hohenlage [m 1. M. ] u £ fm/s”1
tiber 1500 0,155 3000
offen, steil 1000-1500 0,17 2500
unter1000 0,19 2000
tiber 1500 0,24 2000
kanalisiert™ 1000-1500 0,25 1500
unter1000 0,27 1500
tiber 1500 0,27 1200
Runse* 1000-1500 0,28 1200
unter1000 0,30 1200
tiber 1500 0,14 4000
offen, flach 1000-1500 0,14 4000
unter1000 0,22 2000
tiber 1500 0,02 400
bewaldete Hangzonen 1000-1500 0,02 400
unter1000 0,02 400

4.4.3.4 Sensitivitdtsanalyse

Die Reibungsparameter sind neben den Geldndeeigenschaften und der Anrissméchtig-
keit die wichtigsten Faktoren, welche die Reichweite einer Lawine beeinflussen. So
fiihrt eine Erhohung des &-Wertes resp. eine Senkung des p-Wertes zu einem Energie-
verlust in FlieBrichtung und zum Herabsetzten der Reibung (Gruber 1998).

In der Sensitivitdtsanalyse soll die Auswirkung verschiedener p-&-Kombinationen fiir
bewaldete Hangzonen auf das Simulationsergebnis getestet werden. Die Beriicksichti-
gung unterschiedlicher Waldstrukturen bei der Simulation von Lawinenereignissen ist
das Ziel dieser Analyse. In Tabelle 4 sind die gewéhlten u-&-Parameterkombinationen

fiir die bewaldeten Hangzonen zur Evaluation des VS-2D-Modells zusammengestellt.

°! Das Verhiltnis von Lawinenbreite/FlieBhohe > 3/1, Hohenlinienkriimmung < 90° (Gruber et al. 1999).

2 Geographischer Begriff fiir eine Erosionsschlucht mit kerbenformigem Querschnitt, die in Folge
anthropogener Eingriffe in die Landschaft, hauptsichlich Entwaldung und Uberweidung, wihrend
starker Unwetter entstehen kann. Hohenlinienkriimmung < 60°, Verhéltnis FlieBbreite/FlieBhohe < 3/1,
sehr grofle Rauhigkeit (Gruber et al. 1999).
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Tabelle 4: Zusammenstellung der p-&-Parameterkombinationen als Inputparameter fiir
die Lawinensimulation mit VS-2D fiir bewaldete Fliche im Rahmen der
Sensitivitdtsanalyse.

Parameter Parameter

Kombination £ [m/s’] Kombination £ [m/s’]

1 0,02 600 5 0,04 800

2 0,02 800 6 0,06 400

3 0,04 400 7 0,06 600

4 0,04 600 8 0,06 800

Als Referenzwert dient die in Tabelle 3 angegebene p-§-Kombination fiir bewaldete

Hangzonen (p = 0,02; & = 400 m/s?).

Alle weiteren Inputparameter gehen unverdndert in die Simulationsrechnungen ein.

4.4.4 Expositionsanalyse

., Die Expositionsanalyse erfasst die Wertobjekte, auf welche die untersuchten gefihrli-

chen Prozesse potentiell einwirken kénnen* (Hollenstein 1997).

Die Expositionsanalyse umfasst drei Teilarbeitsschritte zur Bestimmung der fiir die Ri-
sikoanalyse notwendigen Parameter:

1. Identifikation der gefdhrdeten Objekte nach Art und Lage,
2. Ermitteln der Anzahl und der zeitlichen Prisenz von Personen in den Objekten,

3. Bestimmen der Hohe der Sachwerte.

Teil I: Identifikation der gefdhrdeten Objekte nach Art und Lage

Zur Erhebung des Schadenpotentials wurden alle potentiell durch ein Lawinenereignis
gefdhrdeten Gebdude im Untersuchungsperimeter identifiziert und einer bestimmten
Objektart zugeordnet. Die Objektarten fassen Rechtsgiiter mit dhnlichem Wert oder
dhnlicher Personenbelegung zusammen und werden in einer Objektartenkarte darge-
stellt. I. d. R geschieht dies durch die Digitalisierung des Nutzungsplanes mit Hilfe ei-
nes GIS (Borter 1999a). Da fiir die Gemeinde Andermatt derzeit kein Nutzungsplan
existiert, diente als Grundlage fiir die Erhebung der Objektarten deshalb eine von C.
Wilhelm (1997) durchgefiihrte detaillierte Analyse der Gebaudestruktur im Kernsied-

lungsbereich von Andermatt. Die von ihm gesammelten Informationen wurden den be-
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reits digital vorliegenden Gebédudestrukturen der VECTOR 25-Daten zugeordnet. Feh-
lende Informationen wurden anhand der Luftbildinterpretation oder den Angaben aus

den Attributtabellen der VECTOR 25-Daten ergénzt.

Den Gebduden im Untersuchungsperimeter wurden entsprechende Schadempfindlich-
keiten zugewiesen. Die Schadempfindlichkeit eines Gebaudes basiert auf Erfahrungs-

werten und lasst sich aus der Gebaudeklasse ableiten®.

Dazu werden die in der Objektartenkarte definierten Gebédudearten in fiinf Gebidudeklas-

sen eingeteilt von denen jede eine andere Schadempfindlichkeit aufweist™:
1...Leichtbauweise 3...Mauerwerk 5...Verstiarkte Bauten
2...Gemischte Bauten 4...Betonbauten armiert

Die potentiell gefdhrdeten Gebdude wurden mit entsprechender Gebdudeklasse in ein

ausgearbeitetes Datenblatt von RIKO eingetragen (vgl. Abb. 14).
Teil II: Ermitteln der Anzahl und der zeitlichen Prdsenz von Personen in den Objekten
Die Prasenzwahrscheinlichkeit™ der Personengruppen (Pp;) berechnet sich wie folgt:

_hp'tp'wp

PPr_
24.7-52

wobei: hp...Aufenthalt in Stunden pro Tag
tp...Aufenthalt in Tagen pro Woche
wp...Aufenthalt in Wochen
(Gleichung 13)

Das Produkt aus 24 Stunden, 7 Tagen und 52 Wochen umfasst alle Tage des Jahres und
ergibt die maximal mogliche Aufenthaltsdauer von 8.736 h. Da Lawinen nur in den
sechs Wintermonaten November bis April auftreten, verringert sich die Anzahl der Wo-

chen entsprechend auf 26 Wochen; das gesamte Zeitintervall betragt 4.368 h.

>3 Die Werte fiir die Schadempfindlichkeit der Gebaudestruktur (Ss,) und des Gebaudeinhalts (Sy,) sind in
Abhéngigkeit von der Objektart und der zugehodrigen Gebaudeklasse in Anhang 1 und Anhang 2 zu-
sammengestellt.

' Vgl. Anhang 1

> Prasenzwahrscheinlichkeit: Zeitliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit in Lawinengefahrenrdumen, die
zufillig oder systematisch variieren kann (Wilhelm 1997).

52



4 Methodik

Die mittlere Aufenthaltszeit von Personen in Gebduden basiert auf Pauschalannahmen
und betrdgt in Wohngebéduden (hp) durchschnittlich 20 h pro Tag, in Industrie- und Ge-
werbegebduden mit Tagbetrieb ca.10 h, in Garagen und Stéllen 2 h.

Die Berechnung der Présenzwahrscheinlichkeit von Personen in Gebiduden wird von
RIKO unterstiitzt. Die Anzahl der anwesenden Personen wurde in ein Excel-Datenblatt
eingetragen (vgl. Abb. 14). Lagen keine genauen Angaben zur Personenanzahl in den

Héusern vor, wurden diese geschétzt (vgl. Anhang 5).

T Auszufiillen:
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Abbildung 14: Beispiel zweier RIKO Excel-Datenblitter zur Eingabe wichtiger Eingangs-
groBen und zur automatischen Berechnung der Risikos.

Teil I11: Bestimmen der Hohe der Sachwerte

Zur Bestimmung der Hohe der Sachwerte fiir die Risikoberechnung ist der Gebdudewert
relevant. Dieser gliedert sich in Strukturwert (Wg;) und Inhaltswert (Wy,). Meist wird als
Strukturwert der Versicherungswert eines Gebdaudes angenommen; Marktpreise sind oft
schwer zu ermitteln und groflen Schwankungen unterlegen. Sind keine Angaben zu

Versicherungswerten vorhanden, wird der Strukturwert mit Hilfe von Anhaltswerten
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geschitzt. Fiir diese Fallstudie wurde sich weitestgehend an den Angaben von Borter

(1999b) orientiert™®.

Der Inhaltswert wird vereinfacht mit 25 % des Strukturwertes eines Gebédudes ange-
nommen.
Die Struktur- und Inhaltswerte flir die betroffenen Gebaude wurden in das entsprechen-

de RIKO-Datenblatt eingetragen (vgl. Abb. 14).

4.4.5 Folgenanalyse

,, Die Folgenanalyse ergibt das Risiko. Mit den Daten der Gefahrenabschdtzung und der
Expositionsanalyse wird bestimmt, welche Schédden an den Objekten durch die Einwir-

kungen entstehen “ (Hollenstein 1997).

Im Rahmen der Folgenanalyse wird das SchadenausmaB (As)” getrennt nach Personen-
und Sachrisiken bestimmt. Im ersten Arbeitsschritt wird die Objektartenkarte mit den in
der Wirkungsanalyse erstellten Intensititskarten im GIS verschnitten. Mit der Ver-
schneidung werden rdumliche (Geometrie) und sachliche (Attribute) Informationen ver-
kniipft. Anhand der entstandenen Karte (Objektartenkarte x Intensitdtskarte) 1dsst sich
leicht iiberpriifen, ob ein Gebdude durch ein bestimmtes Szenario betroffen ist oder

nicht.

Personenrisiken

Personenrisiken sind Risiken bezogen auf Personen in einem Objekt (Borter 1999a)™.
Entsprechend der Druckzone, in der ein Gebédude liegt, l4sst sich die Schadenempfind-

lichkeit (Ses) und die Letalitat™ (L) der Personen im Gebdude ableiten.

% Angaben fiir Strukturwerte (Wg,) und Inhaltswerte (Wy,) in Abhéngigkeit von der Objektart sind in
Anhang 4 zusammengestellt.

°" Erwartetes AusmaB eines Schadenereignisses (in Anzahl Todesfillen), bezogen auf die Personen in
den von einem Schaden betroffenen Gebduden oder die Gebdude selbst (in CHF/a) (Borter 1999a).

*¥ Einziger Schadenindikator ist die Anzahl der Todesfélle. Unberiicksichtigt bleiben Verletzungen oder
andere Schéadigungen von Personen.

5 Sterbewahrscheinlichkeit
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Das Schadenausmal (As) wird nach folgender Formel berechnet:
AS :prA .pPr .NP .Sest /1

wobei:  Np...Anzahl der Personen im Gebdude
Dra-..vaumliche Aufiretenswahrscheinlichkeit des Prozesses

pp..Prasenzwahrscheinlichkeit von Personen im Gebdude

Sesi---Schadenempfindlichkeit der Gebdude

A...Letalitiit der Personen im jeweiligen Gebdude

(Gleichung 14)

Die Werte fiir S¢gt und A sind Erfahrungswerte und kénnen Anhang 1 bis Anhang 3 ent-
nommen werden. Liegt ein Gebdude innerhalb der blauen oder roten Gefahrenzone wird
ithm eine rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit (p:a) von ,,1, sonst der Wert ,,0 zu-

geordnet.

In einem vorbereiteten Excel-Datenblatt von RIKO wurden entsprechend der Druckzo-
ne fiir jedes Gebdude die Werte fiir S.it und A eingegeben. Die Berechnung des Scha-

denausmales erfolgte automatisch.

Auf eine Berechnung des Todesfallrisikos auf Straen oder Bahnlinien wird an dieser

Stelle verzichtet.

Sachrisiken

Sachrisiken sind monetédre Risiken (Schadenerwartung in CHF) bezogen auf ein Objekt
(Borter 1999a). Die Berechnung des Schadenausmalies (Asy) erfolgt nach dem gleichen
Prinzip nach dem das Schadenausmal} beziiglich Personen in Gebduden bestimmt wur-
de. Die betroffenen Gebdude werden den Druckzonen entsprechend in der ,,Objektar-
tenkarte x Intensitdtskarte® identifiziert und die Schadempfindlichkeit (Scs) jedes Ge-

baudes bestimmt.
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Das Schadenausmal (As) wird nach folgender Formel berechnet:

Ag = [(1+fA)'WSt 'Sesz]"'(Wm 'Slh)

wobei:  Ws,...Strukturwert eines Gebdudes
Sesr.--Schadenempfindlichkeit eines Gebdudes
fa...Faktor fiir Gebdudeabbruchskosten
W.. Inhaltswert eines Gebdudes
Sin...Schadenempfindlichkeit der Inhaltswerte eines Gebdudes
(Gleichung 15)

Ist der Abbruch eines Gebdudes nach einem Schaden wahrscheinlich wird fiir fo 0,05
eingesetzt. Die Berechnung des Schadenausmalles fiir Gebdude erfolgte automatisch

nach Ausfiillen des entsprechenden Excel-Datenblatts in RIKO.

4.4.6 Risikobestimmung und Darstellung

Das objektbezogene Risiko (ri;) wird fiir jedes Szenario (SZ;) durch Verkniipfen des
SchadenausmaBes (As) (vgl. Gleichung 15) mit der Eintretenshdufigkeit (hg) (vgl. Glei-

chung 12) anhand folgender Formel berechnet:

(Gleichung 16)

Durch Aufsummieren der objekt- und szenarienbezogenen Risiken (ri;) wird das jéhrli-

che Kollektivrisiko (R) getrennt nach Personen®- und Sachrisiken® berechnet.

Durch sog. Risikomatrizen, schematisch dargestellt in Abbildung 15 wird eine vollstin-
dige numerische Beschreibung der Risiken des betrachteten Systems wiedergegeben.

Sie zeigen die Wirkung der Szenarien auf die gefdhrdeten Personen und Objekte.

% Da ausschlieBlich Todesfille betrachtet werden spricht man auch vom jéhrlichen kollektiven Todes-
fallrisiko ausgedriickt in Todesféllen pro Jahr oder Geldeinheiten (CHF) pro Jahr.

6! Ausgedriickt in Geldeinheit pro Jahr, hier in CHF/Jahr.
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Abbildung 15:

Schematische Darstellung von Risikomatrizen (in Anlehnung an Borter
1999a).

Um kollektive Personen- und Sachrisiken zu einem Wert verkniipfen zu konnen, gilt es

das bis dahin in Todesfillen/Jahr angegebene Personenrisiko in Geldeinheiten zu

bewerten. Zur Monetarisierung dieser Grofle wurde ein Bewertungsansatz nach sog.

Risikokategorien gewihlt. Das Konzept der Risikokategorien stellt die Risikoakzeptanz

in Abhingigkeit vom Selbstbestimmungsgrad der beteiligten Personen fiir die

eingegangene Risikosituation dar.

Eingeteilt wird in vier Kategorien (vgl. PLANAT 2005):

= Kategorie 1: 100 % freiwillig

= Kategorie 2: hohe Selbstverantwortung

» Kategorie 3: niedrige Selbstverantwortung

= Kategorie 4: 100 % unfreiwillig

Die kollektiven Personenrisiken im Fallbeispiel ,,Andermatt” konnen der Kategorie 3

»hiedrige Selbstverantwortung* zugeordnet werden. Die Angaben zum Bewertungsan-

57



4 Methodik

satz der Grenzkosten pro gerettetes Menschenleben® sind als Richtwerte in Tabellen

festgehalten®; der fiir diese Risikoberechnung gewihlte Wert ist 5 Mio. CHF pro geret-

tetes Menschenleben.

Nach der Monetarisierung konnen die kollektiven Personen- und Sachrisiken zum Kol-

lektivrisiko des Systems verkniipft werden.

4.5 Das Risiko in Abhéingigkeit vom Waldzustand

4.5.1

Waldzustandsszenarien

Struktur und Ausdehnung von Lawinenschutzwéldern beeinflussen die Anrisswahr-

scheinlichkeit und Auslaufdistanz von Lawinen mafB3geblich (Brang 2001).

Anhand verschiedener Waldzusténde soll untersucht werden, wie sich Verdnderungen

des Bannwaldes von Andermatt auf das Ergebnis der Risikoanalyse auswirken.

Folgende Waldzustinde wurden unter den Szenarien I bis V untersucht (vgl. Abb. 16):

Szenario I: Aktueller Waldzustand mit Berticksichtigung der vorhandenen bau-

technischen LawinenschutzmaBnahmen.

Szenario II: Aktueller Waldzustand ohne Beriicksichtigung der vorhandenen
bautechnischen LawinenschutzmafBBnahmen. Beachtet wurde nur der schutzwirk-

same Teil des Bannwaldes (vgl. Kap. 4.2.4).

Szenario III: Die vom Sturm Vivian 1990 verursachte Windwurffliche im Kern-
bestand des Bannwaldes diente als Initial fiir die Entwicklung dieses Szenarios
(vgl. Kap. 3.4). Die angrenzenden Besténde sind iiberwiegend élter als 250 Jah-
re. Das mittlere maximale Bestandesalter fiir derartige Bestdnde betrdgt rund
300 Jahre (vgl. Brang & Duc 2002). Es ist nicht ausgeschlossen, dass diese Be-
stinde bei einem erneuten Sturmereignis geworfen werden. Deshalb wurde die
Windwurfflache in untere Hangbereiche ausgedehnt. Vorhandene bautechnische

Lawinenschutzmafinahmen bleiben unberiicksichtigt.

%2 Die Festlegung konkreter Werte fiir Grenzkosten beinhaltet die Frage der Zahlungsbereitschaft der
Gesellschaft fiir Sicherheit und die Frage der VerhiltnisméBigkeit der Mafinahme. Umfangreiche Un-
tersuchungen iiber die Zahlungsbereitschaft fiir konkrete Sicherheitsplanungen, bilden eine breite Er-
fahrungsbasis fiir die Festlegung von Schutzzielen und Grenzkosten (PLANAT 2005).

6 PLANAT (2005): http://www.cenat.ch/ressources/planat_product de 543.pdf (Seite 20, Stand:
11.05.2006)
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= Szenario IV: VergréBerung der Windwurfflache in obere Hangbereiche; keine

Beriicksichtigung der existenten bautechnischen Lawinenschutzmafnahmen.

» Szenario V: Vollumfingliche Zerstérung des Schutzwaldes; keine Beriicksichti-

gung der existenten bautechnischen Lawinenschutzmafnahmen.

Die Waldflichenausdehnungen der Szenarien I bis IV sind zur Ubersicht in Abbildung
16 dargestellt. Abgebildet sind die zur Ausscheidung der Anrissgebiete und zur Be-
stimmung der Reibungsparameter pu und & verwendeten Input-GRIDs (vgl. Kap. 4.4.2
und 4.4.3).
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Abbildung 16: Darstellung der Waldflachen der Szenarien I bis IV anhand der Input-GRIDs
zur Bestimmung der Reibungsparameter p und & in AVAL-2D.
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4.5.2 Ermitteln der Risikoverinderung

Die Risikoanalyse wurde fiir jedes Szenario analog den in Kapitel 4.4 beschriebenen
Arbeitsschritten durchgefiihrt. Eine Verdnderung des Schutzwaldes ist insbesondere bei
der Gefahrenanalyse zu beachten, welche durch die Anwendung des Lawinenmodellie-

rungs-Systems AVAL-2D (Gruber 1998) unterstiitzt wurde.

Analog den in Kapitel 4.4.2. , Ereignisanalyse® beschriebenen Methoden wurden die
potentiellen Lawinenanrissgebiete fiir jedes Szenario separat mit Hilfe von ,,ASA-Prog*

(Gruber 1998) berechnet, auf Plausibilitdt gepriift und entsprechend geéndert.

Die rdumliche Variation der Reibungsparameter p und & in Abhédngigkeit von der Wald-
flichenverdanderung wurde im Simulationsmodell automatisch bestimmt (vgl. Kap.
4.4.3.3). Das Ergebnis ist ein ArcInfo-Polygon-Coverage fiir jedes Waldzustandsszena-

rio als Input fiir die anschlieende Lawinensimulation.

Die lawinendynamischen Berechnungen wurden mit dem 2-dimensionalen numerischen
Lawinensimulationsmodell VS-2D fiir jedes Anrissgebiet mit einer Wiederkehrdauer
von T =300 Jahre durchgefiihrt. Die so entstandenen ArcInfo-Polygon-Coverages wur-
den im ArcGIS 9 mit der Funktion ,,copy* in das Datenformat Shapefile umgewandelt
und im ArcView 3.2 mit der Funktion ,,union* zu einem Shapefile verschnitten. Die

Darstellung der Auslaufdistanzen der Lawinen erfolgt in Intensitédtskarten.

Das Risikos fiir die Szenarien I bis V wurde entsprechend den vorher beschriebenen
Arbeitsschritten mit Hilfe von RIKO bestimmt (vgl. Kap. 4.4.4 bis 4.4.6). Nach dem
Verschneiden der Objektartenkarte mit den Intensitdtskarten fiir die einzelnen Szenarien
konnten die von einem Lawinenereignis betroffenen Gebdude identifiziert werden. Die
Gebdude wurden iiber eine Zuordnung von ,,1* (betroffen) oder ,,0° (nicht betroffen) fiir
die rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit (p;a) in dem entsprechenden RIKO-

Datenblatt in die Risikoberechnung einbezogen.

Die weiteren Berechnungsschritte wurden in RIKO ausgefiihrt und das Ergebnis anhand

von Risikomatrizen dargestellt.

Der Vergleich der ermittelten Risiken in Abhédngigkeit von Waldausdehnung und Wald-

struktur soll die Lawinenschutzwirkung des Bannwaldes von Andermatt verdeutlichen.
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5  Ergebnisse

5.1 Die Waldstrukturen und die Lawinenanrisswahrscheinlichkeit
im Bannwald von Andermatt
Mit Hilfe der Luftbildinterpretation unter Verwendung des ,,Luftbildschliissel fiir die

Waldstrukturkartierung in subalpinen fichtendominierten Wildern* von Bebi (2000)

konnten die Strukturklassen:

= Aufgelost Einschichtig geschlossen
» Jungwald/Gebiischwald Nicht stufig, offen
* Stufig dicht und Stufig, offen

ausgeschieden werden (vgl. Abb. 17).

Abbildung 17: Kartierte Strukturklassen im Bannwald von Andermatt.
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5 Ergebnisse

Die Digitalisierung im GIS (vgl. Kap. 4.2) erlaubt ein grafische Darstellung als Mosaik
verschiedener Strukturklassen (vgl. Abb. 17) und die Verkniipfung mit sachlichen In-
formationen. Durch Abfragen konnen Informationen iiber den Strukturtyp, die Entwick-

lungsstufe oder die Oberhohe selektiert werden.

Das entstandene Shapefile war Vorlage zur Modellierung der Lawinenanrisswahr-
scheinlichkeit im Wald und diente als Diskussionsgrundlage fiir die Entwicklung der

Waldzustandsszenarien I bis IV (vgl. Kap. 4.5.1).

Die rdumliche Modellierung der Lawinenanrisswahrscheinlichkeit im Wald auf Grund-
lage der Waldstrukturenkartierung liefert ein plausibles Ergebnis. Waldzonen mit einer
Lawinenanrisswahrscheinlichkeit < 50 % {iberwiegen im Bannwald von Andermatt
(vgl. Abb. 18). Im unteren Hangbereich wurde eine Fliche mit groBer Lawinenanrissge-
fahrdung (75 - 100 %) ausgeschieden (vgl. Abb. 18). Hierbei handelt sich um die vom
Sturm Vivian 1990 geworfene Fliache im Kernbestand des Bannwaldes (vgl. Kap. 3.4).
Trotz der Aufforstung 1995 ist ein Schutz vor Lawinenanrissen noch nicht gewéhrleis-

tet.

I:I S0 - 75% : : . F )’ |
o

D EERR LR =2 4
| - ""'""f-:—rﬂener :
E Waldflﬁchenurfiss ..{- \lr ,:‘,/ 0 51 100 EL Y

Abbildung 18: Die Lawinenanrisswahrscheinlichkeit im Bannwald von Andermatt in [%].
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5 Ergebnisse

5.2 Ergebnisse der Risikoanalysen

5.2.1 Gefahrenanalyse

Das Ergebnis der Gefahrenanalyse sind Intensititskarten fiir die Szenarien I bis V fiir

eine Wiederkehrdauer von T = 300 Jahre (vgl. Abb. 19 bis 23).

Neben den blauen und roten Gefahrenzonen, welche unterschiedliche Druckwirkungen
charakterisieren, sind die im Arbeitsschritt ,,Ereignisanalyse® ausgeschiedenen Anriss-
gebiete abgebildet. Diese wurden mit ,,ASA-Prog®“ (Gruber 1998) in Abhdngigkeit von
der szenarienspezifischen Waldfliche berechnet und durch den Vergleich mit Angaben
aus dem Lawinenkataster und anderen relevanten Aufzeichnungen auf Plausibilitdt ii-
berpriift. Das durch die Modellierung der Lawinenanrisswahrscheinlichkeit im Wald
ausgeschiedene Anrissgebiet (vgl. Abb. 18) wurde manuell im ArcInfo-Modul ,,arcedit®

editiert.

Die Simulationen wurden mit identischen Inputparametern durchgefiihrt; einzig die ma-
ximal mégliche Neuschneemenge do” musste fiir das manuell editierte Anrissgebiet se-
parat eingeben werden. Entsprechend den Angaben fiir lawinendynamische Berechnun-

gen wurde ein Wert von 1,60 m gew#hlt®.

AusmaB und Druckzonenaufteilung der Lawinen, sowie die Lokalisierung der potentiel-
len Anrissgebiete ist offensichtlich abhéngig vom Waldzustand (vgl. Abb. 16). Unter
Szenario V (,,ohne Wald*) sind die Auslaufdistanzen am gréBten, unter den Szenarien I
bis IV verringern sie sich je nach Waldfldche. Die Reichweiten der Lawinen zeigen ein
Minimum unter Szenario I (,,mit Wald — mit Lawinenverbauung®), welches die reale
Situation der Gemeinde Andermatt charakterisiert (vgl. Abb. 19). Die Szenarien II bis V

wurden ohne Beriicksichtigung der existenten Lawinenverbauungen gerechnet.

Eine deutliche Gefahr geht vom Anrissgebiet im Wald aus. Die Auslaufzone dieser La-

wine stoft unter allen Szenarien teilweise bis in den Dorfkern vor (vgl. Abb. 19 bis 23).

6 Richtwert fiir dy (T = 300) giiltig fiir Meereshdhen von ca. 2.000 m i. M.: 1,80 m (vgl. Anhang 9).
Abzug von 5 cm/100 m Hohenunterschied (Gruber et al. 1999): Reduktion um 20 cm, da das Anriss-
gebiet auf ca. 1.600 m ii. M. lokalisiert ist.
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5 Ergebnisse

5.2.2 Expositionsanalyse

Mit Hilfe des Geografischen Informationssystems ArcGIS™9 wurde die Objektarten-
karte fiir Andermatt auf Grundlage einer Analyse der Gebdudestruktur von C. Wilhelm
(1997) und der Luftbildinterpretation erstellt (vgl. Abb. 24). Die Objektartenkarte um-
fasst alle Gebdude Andermatts mit Zuordnung folgender Objektarten und den zugehori-

gen Gebidudeklassen:

Tabelle 5: Objektarten und zugehorige Gebaudeklassen.

Obiektart Gebédudeklasse Obiektart Gebéudeklasse
Einfamilienhaus 3 Mehrfamilienhaus 3

Offentliches Gebdude 3 Hotel/Restaurant 3
Gewerbebaute 3 Kirche 4
Lager/Garage 2 Stall 1

Den Gebaudeklassen sind Schadempfindlichkeiten (Seg), sowie den einzelnen Gebduden

Strukturwert (Ws;), Inhaltswert (Wp,) und die Anzahl anwesender Personen (Np) zuge-

ordnet®.

% Die verwendeten Werte fiir S, Ws,, Wy, und Np sind in den Anhingen 1, 4 und 5 aufgelistet.
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5 Ergebnisse

5.2.3 Folgenanalyse

Aus der Verschneidung der Intensitdtskarten® mit der Objektartenkarte®” im GIS (Arc-
View 3.2) resultieren szenarienspezifische ,,Objektartenkarte x Intensititskarten* (vgl.
Anhang 12 bis 16). Die Abbildungen 25 bis 29 zeigen einen Ausschnitt aus diesen Kar-
ten flir die Szenarien I bis V. Zu erkennen sind die innerhalb der blauen und roten Ge-

fahrenzonen liegenden Gebédude; diese sind orange eingefarbt.

Die Anzahl betroffener Gebdude variiert stark zwischen den Szenarien (vgl. Abb. 30).
Szenario I charakterisiert die gegenwartige Waldsituation einschlieBlich der vorhande-
nen bautechnischen LawinenschutzmafBBnahmen oberhalb sowie rechts und links des
Schutzwaldes. Durch die Verbauungen wird ein Schutz vor Lawinen erreicht, der eine
ausgedehnte Zerstérung Andermatts verhindert (vgl. Abb. 25). Im Falle eines
300j4hrigen Lawinenereignisses wiren 16 Gebédude betroffen. Wird die in absehbarer
Zeit zuriickkehrende Schutzwirkung des Waldes auf der Windwurffliche im Kernbe-
stand beriicksichtigt, so ist unter den Voraussetzungen dieses Szenarios einer Zersto-

rung Andermatts vorgebeugt.
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Abbildung 25: Ausschnitt aus der Objektartenkarte x Intensitdtskarte Szenario I.

Unter Szenario II sind 40 Héuser betroffen (vgl. Abb. 26); dieses Szenario stellt die

momentane Waldsituation ohne Beriicksichtigung existenter bautechnischer Lawinen-

5 Vgl. Abb. 19 bis 23
7 Vgl. Abb. 24
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schutzmaBnahmen dar. Auch ohne zusétzliche Lawinenverbauungen schiitzt der Bann-
wald den Dorfkern Andermatts vor einer groB3flichigen Zerstdrung durch ein Extremer-

eignis (T = 300).

Abbildung 26: Ausschnitt aus der Objektartenkarte x Intensitétskarte Szenario I1.

Die Waldzustandsszenarien III und IV stellen eine Verkleinerung der Waldfliche infol-
ge eines Sturmereignis dar. Die durch Sturm Vivian 1990 hervorgerufenen Stérung im
Kernbestand des Bannwaldes wurde bei der Entwicklung dieser Szenarien schrittweise
ausgedehnt. Unter Szenario III wiren 49 Hiuser betroffen (vgl. Abb. 27); ein
300jdhriges Lawinenereignis unter den Bedingungen von Szenario IV hitte die Beschi-
digung bzw. Zerstorung von 90 Gebduden zur Folge (vgl. Abb. 28). Die waldfreie Fla-
che unter Szenario IV ist im oberen Hangteil lokalisiert®. Daraus resultieren die Aus-
dehnungen der potentiellen Anrissgebiete® und der aufféllige Anstieg des Schadenaus-
mafes. Eine VergroBerung der Windwurffliche im Unterhang™ unter Szenario III hat,
im Vergleich zur aktuellen Waldsituation (Szenario II), keinen bedeutenden Einfluss auf

Andermatts Lawinengefahrensituation (vgl. Abb. 27 und Abb. 26).

% Vgl. Abb. 16
% Vgl. Abb. 19 bis 23
0 ygl. Abb. 16
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Abbildung 27: Ausschnitt aus der Objektartenkarte x Intensitatskarte Szenario II1.

Abbildung 28: Ausschnitt aus der Objektartenkarte x Intensitétskarte Szenario I'V.

Eine vollumfingliche Zerstérung des Bannwaldes hitte bei einem 300jdhrigen Lawi-
nenereignis eine ausgedehnte Zerstérung der Siedlungsfliche Andermatts zur Folge

(vgl. Abb. 29). Bei einer Katastrophe diesen Ausmalles wéren 147 Gebédude betroffen.
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Abbildung 29: Ausschnitt aus der Objektartenkarte x Intensitatskarte Szenario V.

Aus allen ,,Objektartenkarte x Intensititskarten* deutlich zu erkennen ist die vom An-
rissgebiet im Wald ausgehende Gefahr. Die Windwurfflache wurde 1995 aufgeforstet,
hat aber eine Oberhohe (hgom) von 2 m zur Verhinderung eines Lawinenanrisses noch

nicht erreicht (vgl. Brang & Duc 2002).

160
OAnzahl der betroffenen Hauser 147

140
120

100 90

80 A

60 1 49
40

40 -

20

Szenario | Szenario Il Szenario Il Szenario IV Szenario V

Abbildung 30: Anzahl betroffener Gebdude bei der Lawinensimulation mit VS-2D in Ab-
héngigkeit vom Waldzustand.
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Durch die Verkniipfung von rdumlicher und sachlicher Information im GIS konnte das
Schadenausmall (Ag) getrennt nach Personen- und Sachrisiken ermittelt werden (vgl.
Tab. 6). Im Falle eines 300jéhrigen Lawinenereignisses und einer vollumfanglichen
Zerstorung des Schutzwaldes (Szenario V) wiren ca. 163 Personen betroffen, bei der
bestehenden Situation (Szenario I) ca. 3 und beim aktuellen Zustand des Bannwaldes
ohne Berlicksichtigung existenter Lawinenverbauungen (Szenario II) ca. 26 Personen.
Eine Verkleinerung der Schutzwaldfliche im unteren Hangbereich infolge eines kon-
struierten Sturmereignisses (Szenario V) hitte nur einen geringen Anstieg der Anzahl
betroffener Personen im Vergleich zu Szenario II zur Folge; bei einer Ausweitung der
Windwurfflache in obere Hangbereiche (Szenario IV) wiirde sich dagegen die Anzahl

der Todesfille pro Ereignis mehr als verdoppeln (vgl. Tab. 6).

Tabelle 6: Schadenausmal} (Ag) fiir Personenschidden [Anzahl der Todesfalle/Ereignis]
und Sachwerte [CHF/Ereignis] fiir die Szenarien I bis V.
Schadenausmaf (As)
Waldzustandsszenario Personenschiden Sachschidden
Todesfille/Ereignis ~ CHF/Ereignis
Szenario I: ,,mit Wald — mit Lawinenverbauung® 3,24 5.517.500,00
Szenario II: , mit Wald - ohne Lawinenverbauung 25,78 21.040.000,00
Szenario II1I: , kleiner Windwurf — ohne Lawinenverbauung® 28,65 24.762.500,00
Szenario IV: ,groBer Windwurf — ohne Lawinenverbauung® 71,39 53.495.000,00
Szenario V: ,,ohne Wald — ohne Lawinenverbauung* 162,85 98.648.750,00

Das Schadenausmal} fiir Sachschiden zeigt identische Verhéltnisse auf (vgl. Tab. 6).
Das zu erwartende Schadenausmal ist mit rund 98,6 Mio. CHF/Ereignis unter Szenario
V (,,ohne Wald*“) am hochsten; bei der gegenwirtigen Ausgangssituation (Szenario I)
am geringsten (ca. 5,5 Mio. CHF/Ereignis). Ein 300jdhriges Lawinenereignis unter al-
leiniger Berlicksichtigung des Waldes in seiner aktuellen Ausdehnung hétte einen Sach-
schaden von rund 21 Mio. CHF zur Folge. Unter dem Szenario III (,,kleine Windwurf-
fliche*) wiirde ein dhnlich hoher und unter Szenario IV (,,groBe Windwurfflache®) ein

mehr als doppelt so hoher Schaden an Gebduden (53,5 Mio. CHF/Ereignis) entstehen.

5.2.4 Risikobestimmung und Darstellung

Die objektbezogenen Risiken (r) wurden durch Multiplizieren des Schadenausmalles

(As) mit der Eintretenshdufigkeit (hg) berechnet; die Darstellung erfolgt anhand sog.
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Risikomatrizen” getrennt nach Personen- und Sachrisiken (vgl. Abb. 31 als Beispiel fiir
Szenario I). Durch Aufsummieren der objektbezogenen Risiken (r) wird das jdhrliche

Kollektivrisiko (R) getrennt nach Personen- und Sachrisiken berechnet.

Personenrisiken SZ | T=300 Risikomatrizen
Waldzustandsszenario |
Objekt- Objektart Schadenausmass Objektrisiko r Wiederkehrdauer T=300 Jahre
Nr. S [Tf/Ereignis] in [Tfla]
196 Stall 4.17E-02 1.39E-04 »
289 Stall 4.17E-02 1.30E.04 achrisiken SZIT=300
292 Stall 1.67E-02 5.56E-05  Opjekt- Objektart Schadenausmass ~ Objektrisiko r
293 Einfamilienhaus 2.00E-01 6.67E-04 Nr. S [CHF/Ereignis]  in [CHF/a]
294 Gewerbebaute 2.83E-01 9.44E-04 495 Stall 375'000.00 1'250.00
298 Sl 4.17E-02 1.39E04 59 Stall 375000.00 1'250.00
501 Mehrfamilienhaus,  4.00E-01 1.33E:03 993 Einfamilienhaus 312'500.00 1'041.67
302 Lager/Garage 1.338-02 444E05 594 Gewerbebaute 625000.00 2'083.33
304 Stall 1.67E-02 5.56E-05 598 Stall 375000.00 1'250.00
306 Einfamilienhaus 2.00E-01 6.67E-04 3 Lager/Garage 46'250.00 154.17
807 EiliamilicnbauSiy 2.008-01 6.67E-04 31 Mehrfamilienhaus 500'000.00 1'666.67
308 Einfamilienhaus 2.00E-01 6.67E-04 302 Lager/Garage 46'250.00 154.17
309 Hotel/Restaurant 1.17E+00 3.89E-03 34 Stall 337'500.00 1'125.00
310 EiffamilicnhaLSiy 2.00=-01 6.67E-04 306 Einfamilienhaus 312'500.00 1'041.67
312 iy is0- R 2.00E-01 A 307 Einfamilienhaus 312'500.00 1'041.67
Hoktivrisiko R (P ko in (T ose0z ° Einfamilienhaus 312'500.00 1'041.67
Kollektivrisiko R (Personenrisiken) in [Tf/a] 08 309 Hotel/Restaurant 625000.00 2'083.33
310 Einfamilienhaus 312'500.00 1'041.67
312 Einfamilienhaus 312'500.00 1'041.67
Kollektivrisiko R (Sachrisiken) in [CHF/a] 18'391.67
Abbildung 31: Risikomatrizen fiir Szenario I, getrennt nach Personen- und Sachrisiken.

Die Risikomatrix macht fiir den Bearbeiter eine objektbezogene Auswertung der Risi-
koberechnung mdglich und unterstiitzt die Planung neuer und die Evaluation vorhande-
ner Schutzmafinahmen. Dariiber hinaus konnen bestehende Sicherheitsdefizite leichter

aufgezeigt werden.

Das Kollektivrisiko fiir Personenrisiken ist in Anzahl der Todesfdlle/Jahr [Tf/a] angege-
benen (vgl. Abb. 31). Es wird zur Verkniipfung von kollektiven Personen— und Sachri-
siken zum jahrlichen Kollektivrisiko des Systems monetarisiert (vgl. Tab. 7). Der hier
gewihlte Bewertungsansatz stiitzt sich auf das Konzept der Risikokategorien (vgl. Kap.
4.4.6). Die Grenzkosten pro gerettetes Menschenleben sind fiir Kategorie 3 (,,niedrige

Selbstverantwortung*) mit 5 Mio. CHF pro gerettetes Menschenleben zu bemessen.

' Die Risikomatrizen aller Szenarien sind als Datenblitter in der Excel-Applikation RIKO (SLF 2005)
fiir Andermatt (vgl. beigelegte CD-ROM) zu finden.
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Tabelle 7: Jéhrliches Kollektivrisiko des Systems (R) als Summe der monetarisierten
Personen- und Sachrisiken der Szenarien I bis V.

Waldzustandsszenario Ausgangsrisiko Personenrisiko  Sachrisiko ~ Jéhrliches
Personen (monetarisiert) [CHF/a] Kollektivrisiko
[Tf/a] [CHF/a] R [CHF/a]

Szenario I: ,,mit Wald — mit 0,011 53.916,67 18.391,67 72.308,33

Lawinenverbauung*

Szenario II: ,,mit Wald - ohne 0,086 429.733,43 70.133.,33 499.866,76

Lawinenverbauung*

Szenario I11: , kleiner Wind- 0,095 477.465,93 82.541,67 560.007,60

wurf — ohne Lawinenverbauung*

Szenario IV: ,groBer Wind- 0,238 1.189.820,29 178.316,67 1.368.136,96

3

wurf — ohne Lawinenverbauung’

Szenario V: ,,ohne Wald — 0,543 2.714.015,65 328.829,17 3.042.844,82

ohne Lawinenverbauung*

Das jahrliche Kollektivrisiko R gibt Auskunft {iber das von der Gemeinde Andermatt zu
tragende Risiko, welches von einem 300jdhrigen Lawinenereignis ausgeht. Ohne
Bannwald und Lawinenverbauungen (Szenario V) wiirde das jihrliche Kollektivrisiko
rund 3 Mio. CHF betragen (vgl. Tab. 7). Im Vergleich dazu ist bei der heutigen Aus-
gangssituation, charakterisiert durch Szenario [, das Restrisiko mit rund
72.000,00 CHF/a sehr gering. Wiirde der Bannwald den alleinigen Schutz der Gemein-
de darstellen (Szenario II), wire mit einem jéhrlichen Kollektivrisiko von rund
500.000,00 CHF zu rechnen. Eine durch ein Sturmereignis hervorgerufene Entwaldung
im oberen Hangbereich (Szenario 1V) hétte mindestens eine Verdoppelung dieses Wer-
tes zur Folge. Dagegen hitte eine Ausdehnung der waldfreien Fliche am Unterhang
(Szenario III) wenig Einfluss auf eine Anderung des jihrlichen Kollektivrisikos (vgl.

Tab. 7).
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5.3 Die Sensitivititsanalyse: Auswirkung der Reibungsparameter auf

die Lawinensimulation mit VS-2D

Mittels der Variation der Reibungsparameter p und & fiir bewaldete Hangzonen bei der
Lawinenberechnung mit VS-2D (vgl. Kap. 4.4.3.4, Tab. 4) sollte die Sensitivitdt des
Simulationsmodells getestet werden. Fiir alle Simulationen wurde ein identisches Input-
Coverage zur Charakterisierung der Waldfliche verwendet; gleich dem in Szenario II

,,mit Wald — ohne Lawinenverbauungen.

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen sind Intensitdtskarten fiir die Parameter-
kombinationen 1 bis 8. Die berechneten Auslaufdistanzen der Kombinationen 1 bis 8
(vgl. Abb. 32 bis 34) zeigen keine bedeutenden Verdanderungen im Vergleich zur Simu-
lation mit der empfohlenen Richtkombination fiir Wald, p = 0,02 und & = 400 m/s* (vgl.
Abb. 32a).
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Abbildung 32: Ausschnitte aus den Intensititskarten fiir T = 300: a) Szenario 11, b) Kombi-
nation 1 und ¢) Kombination 2; mit Angabe der fiir ,,Wald* variierten Rei-
bungsparameter p und &.
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all”

Abbildung 33: Ausschnitte aus den Intensititskarten fiir T = 300: a) Kombination 3, b)
Kombination 4 und ¢) Kombination 5; mit Angabe der fiir ,,Wald* variierten
Reibungsparameter p und &.
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Abbildung 34: Ausschnitte aus den Intensitdtskarten fiir T = 300: a) Kombination 6, b)
Kombination 7 und ¢) Kombination 8; mit Angabe der fiir ,,Wald* variierten
Reibungsparameter p und &.
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Anhand der Intensitdtskarten sind die Unterschiede zwischen den gewdhlten p-&-
Parameterkombinationen nur undeutlich zu erkennen. Deshalb wird eine zuséitzliche
Darstellung der Lawinenflichenénderung in Form eines Sdulendiagramms gewéhlt (vgl.
Abb. 35). Abgebildet ist die prozentuale Lawinenflichendnderung der p-&-Kombina-

tionen 1 bis 8 im Verhéltnis zur Lawinenfldache des Szenario 11.

10.00

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
u=0.02  ;=0.02  u=0.04  _=0.04 ;=0.04 ;=006 u=0.06 =0.06
£=600 £=800 £=400 £=600 =800 £=400  £=600 £=800

5.00 -

0.00 . l:._ I:_

Flachendnderung in % von der Flache SZ Il

-5.00 -
-10.00 +
O Gesamte Lawine
HRote Druckzone
HBlaue Druckzone
-15.00

Abbildung 35: Gegeniiberstellung  der  prozentualen  Flachendnderung der  p-&-
Kombinationen (K) 1 bis 8 im Verhéltnis zur Lawinenfliche des Szenario II
(Fliche = 0).
Ein geringer Anstieg der gesamten Lawinenfldche ist fiir alle Reibungsparameterkom-
binationen (max. 2,12 % fiir K 5) festzustellen. Die Fliche der roten Druckzone vergro-
Bert sich um bis zu 5,8 % (K 5); die der blauen Druckzone wird kleiner (max. -12,5 %
fiir K 4). Eine Ausnahme bildet allein die Kombination 6 (vgl. Abb. 35). Die prozentua-
len Flichendnderungen lassen vermuten, dass die Verdnderung von & in den hier ge-
wihlten Stufen einen groBeren Einfluss auf das Simulationsergebnis haben als die des

Reibungskoeftizienten p.

Der Einfluss der Reibungsparameter p und & auf das Simulationsergebnis wird durch die

Berechnung der sog. Randmittelwerte (vgl. Kleppmann 2003) der prozentualen Fla-
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chendnderung aufgezeigt. Diese Methode ist ein praktikabler Ansatz zur Demonstration
des Einflusses mehrstufiger Faktoren auf eine ZielgroBe (Kleppmann 2003). Die Ziel-
grofe stellt in diesem Fall die Fldchenidnderung in [%] der Lawinenfldche des Szenario
IT (,,mit Wald — ohne Lawinenverbauungen®) dar. Die Faktoren p und & wurden in je
drei Stufen variiert’”. Daraus ergeben sich 9 mogliche Parameter-Kombinationen; Kom-

bination 1 bis 8 sowie die Kombination von Szenario II (Flachenénderung = 0).

Zur Berechnung der Randmittelwerte wurde der arithmetische Mittelwert der prozentua-
len Flichendnderung einer Faktorstufenkombination von p oder & bestimmt. Die Rand-
mittelwerte von p und § wurden getrennt fiir die prozentualen Flichendnderungen der

gesamten Lawinenfldche, der roten und der blauen Druckzone berechnet.

In Tabelle 8 ist das beschrieben Vorgehen fiir den Reibungskoeftizienten p dargestellt.

Tabelle §: Berechnung der Randmittelwerte fiir den Reibungsparameter p der Flachen-
dnderung in [%] der Lawinenfliche des Szenario II durch Berechnung des
arithmetischen Mittelwertes der prozentualen Flichendnderung der jeweili-
gen Kombinationen (K) in den Faktorenstufen 1 bis 3.

Fakto- Kombi- Flicheniinderung in [%]
renstufe  nation n 3 Gesamt Rot Blau
Stufel SZII 0,2 400 0,00 0,00 0,00

K1 0,2 600 1,54 4,11 -8,28
K2 0,2 800 2,00 5,47 -11,25
Randmittelwert p Stufe 1 1,18 3,19 -6,51
Stufe2 K3 0,4 400 0.92 1,17 -0,04
K4 0,4 600 0,31 3,65 -12,46
K5 0,4 800 2,12 5,85 -12,10
Randmittelwert p Stufe 2 1,11 3,56 -8,20
Stufe3 K6 0,6 400 0,81 0,84 0,67
K7 0,6 600 1,37 3,51 -6,80
K8 0,6 800 1,79 5,17 -11,11
Randmittelwert p Stufe 3 1,32 3,18 -5,75

2 Vgl. Tab. 4
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Zur Berechnung der Randmittelwerte der prozentualen Flidchenidnderung fiir die drei

Faktorenstufen von & (vgl. Tab. 9) wurde analog dem in Tabelle 8 demonstrierten Ver-

fahren vorgegangen.

Tabelle 9: Randmittelwerte der Faktorenstufen 1 bis 3 des Reibungsparameters & der
Flachenianderung in [%] der Lawinenfliche des Szenario I1.
Fakto- g " Randmittelwerte & der Flicheninderung in [%l]
renstufe Gesamt Rot Blau
Stufe 1 400 0,2; 0,4; 0,6 0,00 0,00 0,00
Stufe 2 600 0,2; 0,4; 0,6 0.92 1,17 -0,04
Stufe 3 800 0,2; 0,4; 0,6 0,81 0,84 0,67

Um den Einfluss der variierten Faktoren auf die ZielgroBBe veranschaulichen zu konnen,
werden die berechneten Randmittelwerte fiir p und & in einem Diagramm abgebildet.
Der grafische Vergleich der Randmittelwerte ldsst auf einen groferen Einfluss von & in

den gewihlten p-&-Kombinationen auf die Auslaufdistanz einer Lawine schlielen (vgl.

Abb. 36).
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Abbildung 36:

Grafische Darstellung der Randmittelwerte der prozentualen Flichenénde-

rung in Abhdngigkeit von den Faktorenstufen der Reibungsparameter p bzw.

.

5.4 Der Einfluss von Waldverinderungen auf das Risiko und die

Schlussfolgerungen

Die Schutzwirkung des Waldes édndert sich deutlich mit den angenommenen Waldzu-

stainden. Abbildung 37 stellt die Szenarien anhand des kollektiven Personenrisikos, des

kollektiven Sachrisikos und des jahrlichen Kollektivrisikos gegeniiber.

Beim Vergleich des jdhrlichen Kollektivrisikos werden neben der Anzahl betroffener

Gebdude (vgl. Abb. 30) auch ihr Wert in Abhédngigkeit von der Objektart und die mo-

netarisierten potentiellen Todesfille einbezogen.
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Abbildung 37: Kollektives Personenrisiko, kollektives Sachrisiko und jéhrliches kollektives
Gesamtrisiko in [CHF/a] in Abhéngigkeit vom Waldzustand.

Das geringste Restrisiko fiir die Gemeinde Andermatt besteht mit rund
72.000,00 CHF/a beim aktuellen Waldzustand und den existenten bautechnischen La-
winenschutzmafinahmen (Szenario I). Im Gegensatz dazu betrigt das Risiko bei einer
Ausgangssituation ohne Wald (Szenario V) rund 3 Mio. CHF/a. Wird nur die Schutz-
leistung des Waldes ohne die Wirkung zusétzlicher SchutzmaBBnahmen beriicksichtigt,
ist das jdhrliche Kollektivrisiko mit rund 500.000,00 CHF/a im Vergleich zu dem Er-

gebnis unter Szenario V (,,ohne Wald — ohne Lawinenverbauung®) sehr niedrig.

Die jédhrlichen Kollektivrisiken unter Szenario II (ca. 500.000,00 CHF/a) und Szenario
I (ca. 560.000,00 CHF/a) unterscheiden sich nur wenig. Demgegentiber ist das Risiko
unter Szenario IV mit rund 1,4 Mio. CHF/a mehr als doppelt so hoch wie das fiir Szena-
rio III. Die Lawinengefahr flir die Gemeinde Andermatt ist deutlich abhingig von der

Lage der waldfreien Zone.

Der grofle Anteil der Personenrisiken am Gesamtrisiko (vgl. Abb. 37) ist neben der An-
zahl potentiell gefdhrdeter Personen vor allem vom Bewertungsansatz abhingig (vgl.

Kap. 4.4.6).
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Aus den prisentierten Ergebnissen kdnnen folgende Uberlegungen bzw. Fragestellun-

gen abgeleitet werden:

*  Welche Schlussfolgerungen fiir das Schutzwaldmanagement, unter dem Aspekt
eines effizienten Mitteleinsatzes fiir die Waldpflege, konnen aus der Herauskris-
tallisierung einer lageabhédngigen risikomindernden Wirkung des Schutzwaldes

gezogen werden?

= Konnten Entscheidungen iiber Investitionen in die Waldpflege mit Unterstiit-

zung von Risikoanalysen getroffen werden?

» Konnte die Gegeniiberstellung des Risikos unter Beriicksichtigung verschiede-
ner Waldzustidnde eine Moglichkeit fiir die monetidre Bewertung der Schutzleis-

tung des Waldes sein?

Diese und weitere Fragen werden in der anschlieBenden Diskussion aufgegriffen und

erortert.

87



6 Diskussion

6 Diskussion

6.1 Diskussion der Ergebnisse

6.1.1 Die Ergebnisse der Risikoanalyse im Vergleich

Die Gegeniiberstellung der ermittelten Risiken verdeutlicht die Leistung und die Bedeu-
tung des Bannwaldes fiir die Gemeinde Andermatt. Ohne Schutzwald und bautechni-
schen Lawinenschutz wiirde das jéhrliche Kollektivrisiko fiir ein extremes Lawinener-
eignis (T = 300) rund 3 Mio. CHF betragen (Szenario V). Durch die alleinige Wirkung
des Schutzwaldes unter Szenario II verringert sich das Risiko auf rund
500.000,00 CHF/a. Dies entspricht einer Differenz von rund 2,5 Mio. CHF/a oder rund
183.900,00 CHF/a/ha Schutzwald bei einer angenommene schutzwirksamen Waldflache
von 13,83 ha. Wird die gesamte Waldflache (24,03 ha) beriicksichtigt, ergibt sich eine
Schutzleistung von rund 105.800,00 CHF/a/ha Wald.

Durch zusétzliche bautechnische LawinenschutzmafBnahmen hat die Gemeinde Ander-
matt derzeit ein Risiko von rund 72.000,00 CHF/a zu tragen. Das Risiko unter diesem
Szenario (Szenario I) wére ohne die Beriicksichtigung der vorhanden Windwurfflache
im Kernbestand des Bannwaldes als potentielles Lawinenanrissgebiet anndhernd Null
(vgl. Kap. 5.2.1). Diese Fliche wurde 1995 aufgeforstet (vgl. Kap. 3.4) und wird die zur
optimalen Erfiillung der Schutzleistung erforderliche Bestandesoberh6he (hgom) von 2 m

in absehbarer Zeit erreicht haben.

Es konnten nur wenige weitere Studien iiber die Beriicksichtigung der Lawinenschutz-
leistung des Gebirgswaldes in Risikoanalysen zur Gegeniiberstellung der ermittelten
Ergebnisse herangezogen werden. Oft sind Rahmenbedingungen, Input-Faktoren und
Methoden so verschieden, dass sie keinen objektiven Vergleich zulassen. Dennoch wird
im Folgenden versucht, dhnliche Forschungsprojekte und Anwendungsbeispiele zum
Vergleich heranzuziehen und somit auf die Stiarken und Schwichen risikobasierter Be-

wertungsansitze aufmerksam zu machen.

Wilhelm (1997) hat verschiedene Projekte aus dem Lawinenschutz in Bezug auf ihre
Wirtschaftlichkeit im Siedlungsschutz bewertet. Ein Projekt représentiert die vollum-

fangliche Zerstérung des Bannwaldes oberhalb von Andermatt durch ein Sturmereignis.
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Anhand der Risikodifferenz der ,Ist-Situation und des Szenarios ,,Zerstorung des
Bannwaldes* ermittelte er eine Verringerung des Risikos bezogen auf die Schutzwald-
fliche von 420.000,00 CHF/a/ha Wald. Dieses Ergebnis ist mehr als doppelt so hoch
wie der Wert von 183.900,00 CHF/a/ha schutzwirksamer Wald, der im Rahmen der
vorliegenden Arbeit errechnet wurde. Wilhelm (1997) geht von einer Schutzwaldfldche
von 6 ha aus und bezieht neben Extremereignissen (T = 300 Jahre) auch Lawinenereig-
nisse mit geringeren Eintretenshiufigkeiten (T = 30 Jahre; T = 5 Jahre) in seine Berech-
nungen ein. Das Lawinenausmal} bestimmte er entsprechend den ,,Richtlinien zur Be-
riicksichtigung der Lawinengefahr bei raumwirksamen Tétigkeiten* (BFF/EISLF 1984)
ohne die Unterstiitzung eines computergestiitzten Simulationsmodells. In der vorliegen-
den Arbeit wurden die Auslaufdistanzen der Lawinen mit dem 2-dimensionalen numeri-
schen Simulationsmodell VS-2D (Gruber 1998) berechnet. Die Anwendung diese Mo-
dells ermoglicht eine einfache Variation der Waldfldche und die Bestimmung des Risi-
kos unter verschiedenen Waldzustandsszenarien. Die Konstanthaltung sdmtlicher weite-
rer Inputparameter erlaubt eine objektive Beurteilung der Lawinengefahr in Abhéngig-

keit vom Waldzustand.

Das von Wilhelm (1997) ermittelte Schadenausmal3 (As) fiir die Gemeinde Andermatt
beriicksichtigt neben Sachschdden und Todesfallrisiken von Personen in Gebéuden,
auch verletzte Personen, Todesfélle von GroB3vieh™, Personen im freien Gelande, Flur-
schidden, Schidden an Infrastruktur, Fahrhabe™ und volkswirtschaftliche Schiden. Auf
eine derart detaillierte Erhebung des Schadenpotentials wurde in der vorliegenden Ar-
beit verzichtet, um den Aufwand fiir die Bestimmung des Schadenausmalles gering so-

wie Ubersichtlichkeit und Nachvollziehbarkeit der Studie moglichst groB zu halten.

Bei der Einfiihrung in das Risikokonzept wurde ein Forschungsprojekt, welches ver-
schiedene Waldszenarien in Risikoanalysen in der Landschaft Davos beriicksichtigt,
vorgestellt (Grét-Regamey 2003; Grét-Regamey et al. 2005; vgl. Kap. 2.2.4). Die Me-
thoden zur Bestimmung des Risikos infolge von Lawinen sind denen in der vorliegen-
den Arbeit verwendeten identisch; allerdings wurde eine Wiederkehrdauer von T = 30
Jahre angenommen. Anhand der Untersuchung von Grét-Regamey et al. (2005) ist die

Abhingigkeit der Schutzleistung des Waldes von der Hohe des Schadenpotentials sehr

3 Pferde, Kiihe, Schafe, Ziegen und Schweine, aufgerechnet zu Grofvieheinheiten (Wilhelm 1997).
™ Mobilien wie Fahrzeuge, Wohnwagen usw.

89



6 Diskussion

gut zu erkennen. Das Risiko wurde fiir die Szenarien ,,mit Wald* und ,,ohne Wald* fiir
zwei Untersuchungsgebiete mit unterschiedlichem Schadenpotential berechnet. Fiir das
Gebiet ,,Davos-Platz* mit einem auBlerordentlich hohen Schadenpotential ergab sich
eine Differenz zwischen beiden Szenarien bezogen auf die Flache des Schutzwaldes von
9.937,00 CHF/a/ha. Fiir das Untersuchungsgebiet ,,Dischmatal®, gekennzeichnet durch
ein geringes Schadenpotential, betrigt diese Differenz 121,00 CHF/a/ha (vgl. Bebi et al.
2004). Die Verringerung des Risikos durch den Bannwald von Andermatt ist fiir ein
300j4hriges Lawinenereignis fast doppelt so hoch wie die in ,,Davos-Platz“. Diese auf-
féllige Differenz ldsst sich auf die unterschiedlichen Annahmen fiir die Betrachtungs-
zeitrdume zuriickfithren. Ein 300jdhriges Lawinenereignis ist seltener, hat aber in Ab-
hingigkeit von den Geldndeeigenschaften und der Anrissmichtigkeit eine bedeutend

groBere Auslaufdistanz als ein 30jdhriges Ereignis (Gruber et al. 1999).

Die Wahl einer Wiederkehrdauer von T = 300 Jahre ist mit dem dargestellten Ausmal
einer solchen Katastrophe und dessen Konsequenzen fiir die Einwohner der Gemeinde
zu begriinden. Ein 300jdhriges Lawinenereignis reprisentiert die total betroffene Sied-
lungsfldche. Diese zu kennen ist entscheidend fiir politische Entscheidungsprozesse in

MalBnahmen- und Raumnutzungsplanung (Fuchs & McAlpin 2005).

Einen entscheidenden Einfluss auf die Hohe des gesamten Kollektivrisikos hat der ge-
wihlte Bewertungsansatz zur Monetarisierung der Personenrisiken. Im Fallbeispiel An-
dermatt wurde ein Bewertungsansatz von 5 Mio. CHF pro gerettetes Menschenleben
gewdhlt (vgl. Kap. 4.4.6). Sind wie unter Szenario V ca. 163 Personen von einem sol-
chen Extremereignis betroffen, steigt das gesamte Kollektivrisiko im Vergleich zu ei-
nem Szenario mit geringen Personenschéden (z.B. Szenario I: ca. 3 Personen/Ereignis)
stark an. Der gewihlte Wert orientiert sich am Vorschlag der PLANAT (2005) zur An-
wendung des Kategorienansatzes zur Bewertung von Todesfillen in Risikoanalysen
(vgl. Kap. 4.4.6). Grét-Regamey et al. (2005) wéhlten einen Bewertungsansatz von
1,5 Mio CHF pro betroffener Person (vgl. Bebi et al. 2004).

Durch die Variation der Waldfldche unter den Szenarien III und IV konnte eine deutli-
che Abhéngigkeit des Risikos von den flichenspezifischen Gegebenheiten nachgewie-
sen werden. Géchter & Bart (2002) zogen die gleichen Schlussfolgerungen aus einer
risikobasierten Untersuchung des Fallbeispiels ,,Diesbach® fiir den Naturgefahrenpro-
zess ,,Hochwasser®. Die Durchfiihrung einer Risikoanalyse erlaubte den Vergleich von

erarbeiteten MaBnahmen zur Verringerung des Risikos. ,,Das Vorgehen erzwingt die
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genaue Betrachtung aller Folgen (erwiinschter und unerwiinschter), weil sie sich auf
die Risiken in der Fliche auswirken“ (Gichter & Bart 2002). Werden Risiken als MaB-
einheit gewdhlt, sind die genauen Flichenwirkungen von MaB3nahmen von groftem In-
teresse; das Schadenpotential ist ausschlaggebend fiir ihre 6konomische Rechtfertigung

(Géchter & Bart 2002).

In Kapitel 6.2.1 werden die Stirken und Schwichen der Risikoanalyse als methodischer

Ansatz zur Ermittlung von Naturrisiken zusammengefasst und diskutiert.

6.1.2 Die Sensitivititsanalyse: Auswirkungen der Reibungsparameter p und § auf

die Lawinesimulation mit VS-2D

Im Rahmen der Risikoanalyse wurde die Wirkungsanalyse mit Unterstiitzung des
2-dimensionalen numerischen Lawinensimulationsmodells VS-2D durchgefiihrt. Mittels
Variation der Reibungsparameter p und & fiir bewaldete Hangzonen, wurden die Aus-
wirkungen einer solchen Verdnderung auf das Ergebnis der Lawinensimulation analy-

siert.

Die Resultate zeigen keine bedeutenden Unterschiede zwischen den Parameterkombina-
tionen; eine geringe VergroBerung der Auslaufdistanz ist fiir alle Kombinationen zu
beobachten (vgl. Kap. 5.3). Dies ist mit der Herabsetzung der Reibung infolge einer
Erhohung des Faktors der turbulenten Reibung & zu begriinden. Der daraus resultierende

Energieverlust in FlieBrichtung beeinflusst die Reichweite einer Lawine mafigeblich

(Gruber 1998).

Barbolini et al. (2000) beobachteten einen deutlich groBeren Einfluss der Topographie
eines Untersuchungsgebietes auf das Ergebnis einer Lawinensimulation. Die Evaluation
verschiedener Simulationsmodelle, unter anderem auch des hier verwendeten VS-2D
Modells, in drei Testgebieten lie3 diese Schlussfolgerung zu. ,, The sensitivity analysis
for the runout distance results are heavily influenced by the site topography, [...]".
(Barbolini et al. 2000). Aufféllig war der Einfluss des Faktors der trockenen Reibung p
auf die Simulationsergebnisse aller Modelle. Aus eine Variation von p um 15 % resul-
tierte eine bis zu 10 %ige Variation in der Auslaufzone (Barbolini et al. 2000). In der
vorliegenden Arbeit konnte dagegen anhand der Sensitivititsanalyse ein groferer Ein-
fluss von & bei den gewdhlten Parameterkombinationen beobachtet werden (vgl. Abb.

36; Kap. 5.3).
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In Tabelle 3 (Kap. 4.4.3.3) sind die empfohlenen Richtkombinationen fiir verschiedene
Gelédndeeigenschaften zusammengestellt; Wald wird normalerweise mit p = 0,02 und
£ = 400 m/s” in der Simulation beriicksichtigt. Die anhand dieser Fallstudie getesteten
Parameterkombinationen (vgl. Tab. 4; Kap. 4.4.3.4) eignen sich aufgrund der geringen
Unterschiede alle fiir bewaldete Hangzonen. Empfehlungen fiir Parameterkombinatio-
nen zur Abbildung verschiedener Waldstrukturen kdnnen aus den Ergebnissen der Sen-
sitivititsanalyse nicht abgeleitet werden. Dazu bedarf es einer umfassenderen Untersu-
chung und dem Vergleich mit realen Lawinenereignissen zur Kalibrierung der Inputpa-

rameter.

6.2 Diskussion der Methoden

6.2.1 Die Risikoanalyse als methodischer Ansatz zur Bestimmung des Risikos

Das Risikokonzept gilt heute als einzig verfiigbarer methodischer Ansatz fiir den zu-
kiinftigen Umgang mit Naturgefahren im Rahmen eines integralen Risikomanagements
(PLANAT 2005). Die Risikoanalyse als Bestandteil diese Konzepts zur Ermittlung des
Risikos infolge von Naturgefahren birgt Stiarken und Schwichen die es aufzudecken
gilt, um und einen bewussten Umgang mit diesen bei der Interpretation der Ergebnisse
zu fordern. Im Folgenden werden Stirken und Schwichen der Methode benannt und

Schlussfolgerungen fiir zukiinftigen Handlungsbedarf zur Verbesserung gezogen.

Starken:

* Die Risikoanalyse erlaubt Entstehung und Ablauf von Naturgefahrenprozessen
sowie ihre Auswirkungen auf Wertobjekte abzubilden. Die differenzierten Re-
sultate liefern wertvolle Hinweise fiir den Umgang mit Risiken (Hollenstein

1997).

* Durch Risikoanalysen wird eine Mafleinheit fiir die Bewertung und Rechtferti-

gung von Mallnahmen geschaffen (Géchter & Bart 2002).

* Durch ein logisch strukturiertes Vorgehen werden Wissensliicken erkannt, deren
Bedeutung beurteilt und gezielte Anstrengungen zur Verbesserung ermdoglicht

(PLANAT 2005).

* Die Risikoanalyse ist ein hilfreiches Instrument zur Unterstiitzung politischer

Entscheidungen (Bohnenblust & Troxler 1987).
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Schwichen:

* Die quantitative Risikoanalyse wird in verschiedenen Arbeitsschritten mit un-
scharfen GroBen (Variablen) durchgefiihrt. Diese Unschirfen wirken sich auf
das Resultat des folgenden Arbeitsschrittes und potenziert auf das Risiko als

Endergebnis aus (Borter 1999a; Faber & Stewart 2003).

* Das errechnete Risiko entspricht der realen Situation nur bedingt. Als Eingangs-

groflen fungieren oft Schitz- oder Erfahrungswerte (Borter 1999a).

» Es entsteht ein groBer Aufwand durch die Beschaffung der Datengrundlagen.
Eine gut strukturierte Datenbasis ist notwendig, um das Risiko so objektiv wie

moglich zu ermitteln (Heinimann et al. 1998).

Schlussfolgerungen:

» Zur Anwendung der Risikoanalyse bedarf es einer methodischen Vorgabe um
Ungenauigkeiten, zu grole Abweichungen im Vorgehen und die Gefahr von

Manipulationen zu verringern.

» Der groe Aufwand bei der Datenbeschaffung und —aufbereitung ist ein Kern-
problem der Risikoanalyse im Naturgefahrenbereich. Insbesondere bei der An-
wendung von Geographischen Informationssystemen (GIS) ist der Zeitaufwand
zum Digitalisieren der Daten sehr hoch. Durch das Angebot bereits digitalisier-
ter Nutzungspldne und Gefahrenkarten wird dieses Problem in absehbarer Zeit

gelost.

» Datengrundlagen miissen verbessert und systematisiert werden, um ein einheitli-
ches Vorgehen zu gewihrleisten. Insbesondere die Evaluation bereits durchge-
fiihrter Risikoanalysen ist hilfreich zur Verbesserung der Instrumente und Me-

thoden; die praktische Anwendung sollte gefordert werden.

» Unsicherheiten auf allen Stufen der Risikoanalyse, hervorgerufen durch die Ar-
beit mit unscharfen GroBen und den Einbezug von Modellen, miissen verringert
oder so dargelegt werden, dass Entscheidungstriiger diese in ihren Uberlegungen

beriicksichtigen kdnnen.

Es existieren bereits Ansdtze zur Standardisierung der Risikoanalyse im Naturgefahren-
bereich (Wilhelm 1997; Borter 1999a). Die PLANAT (2005) hat sich zum Ziel gesetzt

eine einheitliche Methode im Rahmen des Risikokonzepts zu definieren, die vorhande-
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nen Instrumente anzupassen und zu erginzen sowie bestehende Wissensliicken zu

schlieBen.

Ein Ansatz welcher den bewussten Umgang mit Unsicherheiten im Naturgefahrenma-
nagement fordert und diese offen darlegt sind sog. Bayes’sche Netze (Straub 2003).
Bayes'sche Netze (BN) dienen der Repréisentation von unsicherem Wissen und erlauben
durch ihre spezielle Form der Formulierung wahrscheinlichkeitstheoretischer Modelle,
Riickschliisse zu ziehen. Grét-Regamey & Straub (2006) kombinieren ein BN mit einem
GIS als Informationsinstrument im Lawinenrisikomanagement. Anhand einer Fallstudie
wurde dieser Ansatz erstmalig fiir den Naturgefahrenprozess Lawine zur Risikoiiberwa-
chung erarbeitet. Die Kombination von BN und GIS erlaubt eine detaillierte Evaluation
der Risiken und deckt damit verbundene Unsicherheiten auf (Grét-Regamey & Straub
2006).

Bei der Bearbeitung der Fallstudie ,,Der Bannwald von Andermatt® erwies sich die Ri-
sikoanalyse nach den Vorgaben von Borter (1999 a & b) und Wilhelm (1997) als ein-
fach zu handhabende, gut nachvollziehbare Methode zur Ermittlung des Risikos fiir den
Naturgefahrenprozess Lawine. Die Gliederung in die verschiedenen Arbeitsschritte”
gewihrleistete ein strukturiertes Vorgehen und half Ungenauigkeiten und Probleme
schnell aufzudecken. Allerdings wird anhand der Gegeniiberstellung mit anderen For-
schungsprojekten und Praxisbeispielen (vgl. Kap. 6.1) deutlich, dass unterschiedliche
Auffassungen zum Vorgehen und uneinheitliche Annahmen zur Gréf3e wichtiger Input-

parametern keinen objektiven Vergleich zulassen.

6.2.2 Die Analyse der Waldstrukturen und die Modellierung der

Lawinenanrisswahrscheinlichkeit

Die visuelle Erfassung der Waldstrukturen anhand des digitalen Orthophotos erwies
sich als einfach zu handhabende und schnell durchzufiihrende Methode zur rdumlichen
Strukturkartierung von Gebirgswildern (vgl. Kap. 4.2). Die Vorgaben des verwendeten
Luftbildschliissels” waren verstindlich und nachvollziehbar. Die Merkmale ,,Schluss-

grad” und ,,Stufigkeit” konnten im Luftbild gut erfasst und abgegrenzt werden. Die

7 Gefahrenanalyse, Expositionsanalyse, Folgenanalyse und Risikobestimmung und —darstellung (vgl.
Kap. 4.4).

76 Schematischer Luftbildschliissel fiir die Waldstrukturkartierung in subalpinen fichtendominierten Wil-
dern (Bebi 2000).
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Oberhohe hgom wurde anhand der Kronenbreiten und der Schlagschatten geschétzt und

bedurfte teilweise der Korrektur mit den Angaben der Bestandeskarte.

Die Kartierung von Waldstrukturen mit Hilfe der Luftbildinterpretation hat im Ge-
birgswald groBe Vorteile gegeniiber terrestrischen Kartierungsverfahren. Durch ge-
birgsspezifische Geldandeeigenschaften wird die Begehbarkeit erschwert; haufig sind

Untersuchungsgebiete nur unter grofBen Anstrengungen oder gar nicht zu erreichen.

Besonders zur Erfassung typischer kleinflichiger Mosaikstrukturen (Dorren et al. 2004;
Grassi et al. 2003), aufgeloster Waldstrukturen nahe der Baumgrenze oder der hdufig
anzutreffenden Rottenstrukturen” eignet sich die Auswertung von Luftbildern explizit
(Bebi et al. 2001). Bei groBflachigen Untersuchungsgebieten wird der Zeitaufwand fiir
eine visuelle Erfassung der Waldstrukturen sehr hoch; eine Losung sind automatische

Verfahren (z.B. Bebi 2000).

Das mittels der Waldstrukturkartierung und Digitalisierung entstandene Shapefile er-
wies sich als sehr hilfreiche Grundlage fiir Uberlegungen zu den Waldzustandsszenarien
(vgl. Kap. 4.5.1) und fiir die Erstellung von Input-GRIDs als Grundlage der Lawinen-
simulation mit VS-2D (vgl. Kap. 4.4.2 und 4.4.3).

Die Modellierung der Lawinenanrisswahrscheinlichkeit im Wald in Abhingigkeit von
der Waldstruktur und der Topographie ergab ein plausibles Resultat (vgl. Kap. 5.1). Das
ausgeschiedene Anrissgebiet im Kernbestand des Bannwaldes reprisentiert eine aufge-
forstete Windwurfflache. Die gepflanzten Fichten haben eine zur Erfiillung der Lawi-
nenschutzfunktion notwendige Oberhohe hgom von 2 m noch nicht erreicht (vgl. Kap.
3.5). Eine ausfiihrliche Evaluation und Diskussion des logistischen Modells von Pfister

(1997) ist in Bebi (2000) und Lardelli (2003) zu finden.

6.2.3 Beurteilung des 2-dimensionalen numerischen Lawinensimulationsmodells

VS-2D

Die lawinendynamischen Berechnungen zur Erstellung der Intensitdtskarten wurden mit

dem 2-dimensionalen Lawinensimulationsmodell VS-2D (Gruber 1998) durchgefiihrt.

Der numerischen Simulation liegt das analytische Voellmy-Salm Modell zugrunde

(Salm et al. 1990; vgl. Kap. 4.4.3.1), welches zur Lawinengefahrenkartierung in der

77 Typische unregelmiBige, , klumpige* Anordnung der Biume im subalpinen Wald (Ott et al. 1997).
95



6 Diskussion

Schweiz verwendet wird (Gruber & Margreth 2001). Eine sehr ausfiihrliche Beurteilung

und Begriindung fiir die Wahl des Voellmy-Salm Modells im numerischen Simulati-

onsmodell VS-2D ist in Gruber (1998) zu finden.

Im Folgenden wird auf Stirken und Schwichen des VS-2D Modells sowie des Modells

zur automatischen Abgrenzung der Lawinenanrissgebiete ,,ASA-Prog* hingewiesen.

Stéarken:

Implementiert in ein rechnergestiitztes Gesamtsystem (AVAL-2D) mit einer be-
nutzerfreundlichen grafischen Oberfldche, ldsst sich das VS-2D Modell einfach

anwenden.
Es kann rasch eine Ubersicht iiber mdgliche Lawinenereignisse erstellt werden.

Durch Variation der Inputparameter kann die Lawinengefahrensituation eines
Untersuchungsgebietes unter verschiedenen Szenarien schnell und einfach be-

rechnet werden.

Besonders fiir Gebiete mit sporadischen Datengrundlagen zu historischen Lawi-
nenereignissen liefert VS-2D wichtige Hinweise fiir den Experten zur Erstellung

von Gefahrenkarten (Maggioni & Gruber 2003).

Vor allem in gut strukturiertem Geldnde ist die Genauigkeit des Modells zufrie-

denstellend (Gruber 1998).

Schwichen:

Bei der Interpretation der Simulationsergebnisse muss auf die Grenzen des Modells

hingewiesen werden. Diese basieren auf Unsicherheiten im Zusammenhang mit:

der exakten Abgrenzung potentieller Anrissgebiete (Maggioni & Gruber 2003),

unsicheren Aussagen zur mittleren Anrissméchtigkeit dy bei Extremereignissen

(Gruber & Margreth 2001),
der Variation der Reibungsparameter p und & (Barbolini et al. 2000),

der VergroBerung der Auslaufdistanz bei simultanen Lawinenanrissen (Gruber

& Margreth 2001),

dem Mitreiflen von in der Lawinensturzbahn liegendem Schnee (Sovilla & Bar-

telt 2005).
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Schlussfolgerungen:

* Durch die Evaluation des Modells anhand weiterer Fallstudien und die fortwéh-
rende Kalibrierung der Inputparameter konnen diese Unsicherheiten verringert

werden.

Zur Ermittlung des Risikos fiir die Fallstudie ,,Der Bannwald von Andermatt™ erwies
sich das Lawinenmodellierungs-System AVAL-2D als sehr hilfreiches Instrument; die
lawinendynamischen Berechnungen lieferten plausible Ergebnisse. Durch die Variation
der Waldflache war eine Darstellung denkbarer zukiinftiger Entwicklungen der Lawi-
nengefahrensituation Andermatts moglich. Dies liefert wichtige Hinweise fiir die MaB-
nahmenplanung sowie risikobasierte Managementstrategien. Die Implementierung von
AVAL-2D in die Risikoanalyse als Methode zur Gefahrenabschétzung fiir den Naturge-

fahrenprozess Lawine kann demzufolge empfohlen werden.

6.3 Bedeutung der Untersuchung fiir das Schutzwaldmanagement

6.3.1 Zielgerichtete Waldpflege durch risikobasierte Waldpflegepline

Aus dem Vergleich der jahrlichen Kollektivrisiken R 1dsst sich eine deutliche Abhéin-
gigkeit des Risikos vom Waldzustand ableiten (vgl. Kap. 5.4). Explizit auffillig ist die
Differenz zwischen dem unter Szenario III berechnetet Risiko und dem Risiko des Sze-
nario IV. Beide Szenarien sind durch eine Windwurfflache charakterisiert; Szenario 111
im Unterhang, welche unter Szenario IV in obere Hanglagen ausgeweitet wird. Existen-
te bautechnische Lawinenschutzmaflnahmen bleiben unberiicksichtigt. Das Risiko von
Szenario IV ist mit rund 1,3 Mio. CHF/a mehr als doppelt so hoch wie das Risiko von
Szenario III (ca. 560.000,00 CHF/a). Hingegen zeigt der Vergleich von R unter Szena-
rio II (ca. 500.000 CHF/a; ,,mit Wald — ohne Lawinenverbauung®) mit dem Risiko von
Szenario III keinen markanten Unterschied, obwohl unter Szenario III eine deutliche

Verkleinerung der Waldfldche von Szenario II vorgenommen wurde.

Welche Schlussfolgerungen lassen sich aus diesen Resultaten fiir die Schutzwaldbewirt-

schaftung und —pflege ziehen?

Innerhalb eines Schutzwaldes existieren Zonen in denen der Wald seine Schutzfunktion
explizit erfiillt und zu einer Risikominderung beitragt; und Zonen in denen Wald keinen

Einfluss auf die Bildung von Lawinen hat, da es aufgrund der fehlenden Grunddisposi-
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tion auch ohne Wald nicht zum Anreiflen von Lawinen kommen wiirde. Diese Grund-
disposition wird im Wesentlichen von der Hangneigung (> 30°), der maximalen

Schneedeckenhdhe und der Hangldnge (ca. 20 bis 50 m) bestimmt (vgl. Kap. 2.1.1).

Dementsprechend gibt es Bestdnde in einem Schutzwald, die einer gezielten und inten-
siven Waldpflege zur optimalen Erfiillung der Schutzfunktion bediirfen; andere Berei-
che sind in Abhdngigkeit von den standodrtlichen Gegebenheiten weniger pflegebediirf-
tig.

Mit Hilfe der im Rahmen einer GIS-basierten Risikoanalyse erfassten Daten und ent-
standenen Karten kann ein lokaler zonenspezifischer Waldpflegeplan erstellt werden.

Dieser erlaubt es die Mittel fiir die Waldpflege quantitativ sowie qualitativ gezielt ein-

zusetzen.

Die Erstellung eines solchen Planes kann durch die Uberlagerung der digitalisierten
Bestandeskarte mit denen durch ,,ASA-Prog® in Abhdngigkeit von Hangneigung und
Schneedeckenhohe berechneten potentiellen Anrissgebieten fiir das Szenario V ,,ohne
Wald“ geschehen (vgl. Abb. 38). So entsteht ein Waldpflegeplan, welcher Zonen mit

risikobeeinflussender Wirkung aufzeigt.
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4 ///

-

Abbildung 38: Schematische Darstellung des Entwicklungsprozesses eines risikobasierten
Waldpflegeplans (links: potentiellen Anrissgebieten; rechts: Uberlagerung
der Anrissgebietszone mit der Bestandeskarte).

In Abbildung 39 ist ein Vorschlag fiir einen solchen Waldpflegeplan in Abhédngigkeit
von der risikomindernden Waldwirkung fiir den Bannwald von Andermatt dargestellt.

Unterschieden wird in zwei Zonen:
» Pflegezone hoher Prioritét
= Pflegezone niedriger Prioritit
Eine Ausscheidung weitere Zonen in den Ubergangsbereichen ist denkbar.

WaldpflegemaBnahmen™ werden auf Pflegezonen mit hoher Prioritdt fokussiert. In den
Zonen niedriger Prioritit kdnnen ungesteuerte walddynamische Prozesse weitestgehend

die weitere Bestandesentwicklung bestimmen (vgl. Kap. 2.1.3).

Ein dhnliches Vorgehen beschreiben Berger & Rey (2004) (vgl. Kap. 2.2.5), indem sie

den Schutzwald in der Risikozonenkartierung berticksichtigen und sog. ,,Griine Zonen*

78 Betrachtet wurde die Waldpflege in Bezug auf die Lawinenschutzfunktion des Waldes. Weitere Wald-
funktionen, insbesondere die Nutzfunktion, wurde nicht in die Uberlegungen einbezogen.
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fiir Wald mit herausragender Schutzfunktion ausscheiden. Sie unterstreichen in ihrem

Beitrag die selektive Waldbehandlung und daraus resultierende kosteneffiziente Gestal-

tung waldbaulicher Eingriffe (Berger & Rey 2004).
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Abbildung 39: Waldpflegezonenplan in Abhingigkeit von der risikomindernden Waldwir-
kung fiir den Bannwald von Andermatt.
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Motta & Haudemand (2000) entwickelten einen dhnlichen Plan fiir Schutzwald im
Aostatal (Italien) auf Grundlage eines sog. ,,Silvicultural stability index*. Nach einer
Analyse der Waldstrukturen im Luftbild und dem Vergleich mit der Bestandeskarte im
GIS wurden jedem Bestand schutzfunktionsspezifische Attribute zugewiesen, wie z.B.
Hangneigung, Oberflichenbeschaffenheit, Struktur, maximale und minimale Hohenla-
ge. Ferner wurde jeder Bestand mit 16 ,,Stabilitdtskriterien* bewertet und auf Basis der
gewonnenen Informationen der ,,Silvicultural stability index* mit einer Skala von 1 bis
47 abgeleitet. Mit diesen Informationen entwickelten sie eine Karte die bestandesweise
den Stabilititsindex in Zusammenhang mit der Schutzfunktion aufzeigt und so Zonen

mit hoherer Waldpflegebediirftigkeit sichtbar macht.

Durch Ausscheiden von Waldpflegezonen unterschiedlicher Prioritit mit Hilfe risikoba-
sierter Ansétze wird es moglich, die Mittel flir die Waldpflege qualitativ und quantitativ
gezielter einzusetzen. Dies ist insbesondere im volkswirtschaftlichen Kontext zur Ein-
sparung Offentlicher Gelder von grofler Relevanz (vgl. Bebi et al. 2004; Bratschi 2002;
Motta & Haudemand 2000).

6.3.2 Risikobasierte Bewertungsansitze als Investitionskriterien fiir die

Schutzwaldpflege

Die optimale Allokation 6ffentlicher Ressourcen zur Bereitstellung von Lawinenschutz-
leistungen durch Bund und Kantone ist Schwerpunkt bei der Beurteilung von Mafinah-
men im Lawinenschutz. Ziel ist es, die bestmogliche Losung durch die Bewertung von

Effizienz® und Effektivitit® zu finden.

7 <] = indicating a stand suitable for protection that is stable; 2 = a stand suitable for protection but that

is partially unstable; 3 = a stand partially suitable for protection that is unstable; 4 = unsuitable for pro-

tection or partially suitable for protection that is seriously unstable” (Motta & Haudemand 2000).

%0 Effizienz: Verhiltnis zwischen Input und Output. Wird das Adjektiv effizient ohne weiteren Zusatz

gebraucht, ist damit in der Regel Pareto-Effizienz gemeint (Wilhelm 1997), eine Allokation, in der es
nicht mehr moglich ist, ein Wirtschaftssubjekt besser zu stellen, ohne gleichzeitig (mindestens) ein
Wirtschaftssubjekt schlechter zu stellen.

81 Effektivitit: Zielerreichungsgrad. Notwendige Aktivititen und MaBnahmen zum richtigen Zeitpunkt in

der gewiinschten Qualitdt am richtigen Ort mit verhdltnismaBigem Aufwand ausfiihren. Die Effektivi-
tét ist das der Effizienz libergeordnete Ziel fiir die Gewahrleistung der Schutzfunktion des Gebirgswal-
des (Bieger et al. 2003).
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Der Beurteilung von MaBnahmen nach Effizienzkriterien liegt ein Input-Output Ver-
gleich zugrunde. Wirtschaftlich ist eine Handlung dann, wenn ein bestmogliches Ver-

héltnis* zwischen Input und Output erreicht wird.

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Lawinenschutzprojekten aus 6konomischer
Sicht stehen mehrere Methoden zur Verfiigung (z.B. Wilhelm 1997; Hollenstein 1997).

Die im Rahmen eines integralen Risikomanagements am hiufigsten verwendeten sind:
* Die Kosten-Nutzen Analyse (KNA) und
* Die Kosten-Wirksamkeitsanalyse (KWA).

Mit der KNA werden relevante Kosten und Nutzen einer Mallnahme unter gesamtwirt-
schaftlicher Zielsetzung erfasst, monetir bewertet und zur Beurteilung und Entschei-

dungsfindung einander gegeniibergestellt.

Aber: Viele Mallnahmen zielen auf seltene Extremereignisse ab, die eventuell wéh-
rend der ganzen Wirkungszeit nicht eintreten. Ein realer Nutzen existiert dann

nicht, ein statistischer ist hingegen vorhanden (Hollenstein 1997).

Bei der KWA werden monetire (Kosten) und nichtmonetiren (positive Wirkungen)
Bewertungsansdtzen kombiniert und die beste Losung aufgrund der Zielereichung aus-

findig gemacht.

Aber: Die wichtigsten Parameter, der Zielerreichungsgrad und die Gewichtung der
MafBnahmen, sind subjektive Grofen und abhéngig vom definierten Zielsystem. Bei
der Ausgestaltung der Zielsysteme, im Sicherheitsbereich unter dem Begriff ,,Risi-
kokommunikation® zusammengefasst (Renn 1991), sollten die Prédferenzen aller

Betroffenen einbezogen werden (Wilhelm 1997).

Ein grundlegendes Problem ist die Quantifizierung des Nutzens bei der Bewertung von
Lawinenschutzleistungen. Der Nutzen einer Schutzmafnahme stellt eine Schadenver-
hinderung und demzufolge eine Risikominderung dar. Durch die Berechnung des Risi-
kos wird es mdglich, eine MaBleinheit (CHF/a oder Todesfdlle/a) zu definieren und
MafBnahmen im technischen sowie forstlichen Lawinenschutz vergleichbar zu machen
(Géchter & Bart 2002). Die Durchfiihrung von Kosten-Nutzenanalysen auf risikobasier-

ten Grundlagen ist fiir bautechnische Schutzmafnahmen ein gebréuchliches Verfahren

%2 Erreichbar nach dem Minimumprinzip (ein bestimmtes Ziel mit geringstem Aufwand erreichen) oder
dem Maximumprinzip (mit vorgegeben Mitteleinsatz das maximale mogliche Ziel erreichen).
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(Fuchs & McAlpin 2005; Urban 2001; Borter 1999a; Hollenstein 1997; Wilhelm 1997);
analoge Bewertungen von Investitionen in die Schutzwaldpflege fehlen weitgehend

(Bebi et al. 2004).

Durch den Einbezug des Lawinenschutzwaldes in Risikoanalysen und die Abschétzung
verschiedener Entwicklungen kann der Nutzen einer MaBBnahme berechnet und als mo-

netire Grofle abgebildet werden.

Wie die Fallstudie ,,Der Bannwald von Andermatt* zeigt, wird es mdglich Risikoverén-
derungen anhand entwickelter Waldzustandsszenarien aufzuzeigen. Es wird eine Mal-
einheit auf monetirer Ebene zur Uberpriifung der Wirtschaftlichkeit verschiedener
WaldpflegemaBinahmen und zur Gegeniiberstellung mit bautechnischen Lawinen-
schutzprojekten geschaffen. Politische Entscheidungen iiber Waldpflege- oder Alterna-
tivprojekte konnen durch eine Verminderung des Risikos gerechtfertigt werden (Fuchs

& McAlpin 2005).

Bei den vorangegangene Uberlegungen unberiicksichtigt blieben sog. externe Effekte.
Jede Maflnahme geht mit nichtmarktvermittelten Wirkungen, Nutzen bzw. Kosten, ein-
her (Frey, R.L et al. 1991). Als externe Kosten im forstlichen Lawinenschutz kdonnen
z.B. Eingriffe ins Landschaftsbild durch unterstiitzende Lawinenverbauungen oder an-
derweitige Nutzungsbeschriankungen infolge von Aufforstungen bezeichnet werden.

Eine Maflnahmenoptimierung muss alle relevanten Aspekte einbeziehen.

6.3.3 Schutzwaldausscheidung mit Unterstiitzung risikobasierter

Kartierungsansitze

Die Vorraussetzung fiir die Subventionierung von WaldpflegemalBinahmen ist die Aus-
scheidung von Wildern mit besonderer Schutzfunktion (BSF). Bisher oblag die Durch-
fiihrung der Schutzwaldkartierung den Kantonen; gefordert war ein Nachweis des
Schadenpotentials, die Ermittlung des Gefahrenpotentials und die Beurteilung der Leis-
tungsfahigkeit des Waldes (BUWAL 2003). Dieses uneinheitliche Vorgehen gestaltete

den Prozess der Schutzwaldkartierung wenig transparent und schwer kontrollierbar.

Die Knappheit offentlicher Gelder fordert ein Umdenken und die Einfithrung neuer
Subventionsstrategien. Offentliche Ressourcen miissen effizient fiir waldpolitische Ziele
eingesetzt werden. Indem Bundesbeitrdge nicht mehr kosten-, sondern leistungsorien-

tiert vergeben werden, will der Bund seine Subventionspolitik im Bereich des Waldge-
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setzes neu gestalten und reagiert damit auf die aktuellen Entwicklungen (BUWAL
2004c).

Mit dem in der Einflihrung beschriebenen Projekt SilvaProtec-CH: Schutzwaldhinweis-
karte Schweiz¥ (BUWAL 2004 a & b; BUWAL 2005; BUWAL 2006) wird Schutzwald
nach einheitlichen risikobasierten Kriterien ausgeschieden. Durch die Verkniipfung des
Schadenpotentials mit dem Gefahrenpotential und der Waldfliche wird Schutzwald nur
dort definiert, wo Wald wirklich eine Schutzfunktion erfiillt und fiihrt zu einem gesamt-
schweizerischen Schutzwaldperimeter unter Beriicksichtigung aller Naturgefahrenpro-
zesse. Die kantonalen Differenzen konnen somit objektiv beurteilt und in gemeinsamer
Diskussion mit den Kantonen zu einem einheitlichen vergleichbaren Standard gefiihrt
werden (BUWAL 2004c). Die Umsetzung erfolgt im Rahmen des Projektes effor2 —
Leistungsorientierte Subventionspolitik im Bereich des Waldgesetzes (WaG), mit ge-

planter Einfiihrung 2008.

Durch die vorangegangen Ausfiihrungen soll explizit die Bedeutung risikobasierter
Strategien zur Beurteilung der Schutzwaldleistung fiir die Subventionspolitik des Bun-
des hervorgehoben werden. Durch risikobasierte Strategien auf den verschiedensten
Ebenen, lokal (vgl. Kap. 6.3.1), kantonal (vgl. Kap. 6.3.2) oder bundesweit, kdnnen

offentliche Gelder effizient und effektiv nach einheitlichen Kriterien eingesetzt werden.

6.3.4 Die monetire Bewertung der Schutzleistung des Waldes
Wieviel ist ein ha Schutzwald wert?

Die Bewertung von Okosystemleistungen und —verinderungen ist von herausragender
Bedeutung fiir politische und wirtschaftliche Entscheidungsprozesse (Turner et al.
2003). Marktgéngige Giiter und Leistungen werden mit Hilfe von Angebots- und Nach-
fragekurven bewertet. Marktpreise als Bewertungsgrofien entstehen nur unter Konkur-
renzbedingungen. Lawinenschutzleistungen sind vorwiegend lokal 6ffentliche Giiter, so
dass aufBermarktliche Methoden zur Bewertung herangezogen werden miissen (Wilhelm

1997).

¥ Weitere Informationen zu SilvaProtec-CH sind im Internet unter: http:/www.umwelt-
schweiz.ch/buwal/de/fachgebiete/wald/wald/schutzwald/projekte/index.html#sprungmarke2 zu finden
(Stand 22.05.2006).
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Wilhelm (1997) gibt eine ausfiihrliche Ubersicht iiber Bewertungsverfahren zur Beurtei-
lung von Schutzmafnahmen und diskutiert diese detailliert hinsichtlich ihrer Anwen-
dung im Lawinenschutz. Hervorzuheben ist die sog. Schadenmethode, welche sich in
Kombination mit anderen Verfahren als geeignete Methode zur Bewertung von Lawi-
nenschutzleistungen herauskristallisiert hat (Wilhelm 1997; Wilhelm 1999; Urban
2001). Diese und zwei weitere Verfahren werden im Folgenden, unter dem Aspekt ihrer
Anwendbarkeit zur Beurteilung der Lawinenschutzleistung des Waldes, kurz vorgestellt

und diskutiert.

Die Schadenmethode bewertet den Nutzen eines Gutes oder einer Leistung mindestens
so hoch, wie die Kosten zur Reparatur entstandener Schiden bei Nichtbereitstellung des
Gutes. Die Bereitstellung von Lawinenschutzleistungen erfordert den Einsatz von Pro-
duktionsfaktoren. Die Produktionsfaktoren, die fiir ein Projekt eingesetzt werden, stehen
einer Volkswirtschaft fiir andere Projekte nicht mehr zur Verfiigung. Kosten sind daher
stets Opportunitdtskosten, d.h. entgangener Nutzen einer alternativen, theoretisch
nichstbesten Mittelverwendung (Wilhelm 1997). Dabei wird sich am tatséchlich einge-
tretenen Schaden oder am Risiko orientiert. Die Risikobetrachtung bezieht die Wahr-

scheinlichkeit des zu erwartenden Schadens in die Uberlegung mit ein.

Fiir die bearbeitete Fallstudie wiirde die Brutto-Schutzleistung® des Waldes nach der

Schadenmethode wie folgt bewertet®:

» Das jihrliche Risiko eines 300jidhrigen Lawinenereignisses ohne die Schutzleis-

tung des Waldes betrigt rund: 3.043.000,00 CHF/a

= Das jihrliche Risiko eines 300jdhrigen Lawinenereignisses mit Schutzwald in

seinem heutigen Ausmal betrdgt rund: 499.900,00 CHF/a

* Der Nutzen des Schutzwaldes der Gemeinde Andermatt entspricht einer Risi-

kominderung von rund: 2.543.100,00 CHF/a

Unter Szenario II, welches die aktuelle Waldausdehnung ohne die Beriicksichtigung
vorhandener Lawinenverbauungen charakterisiert, wurde eine schutzwirksame Waldfla-
che von 13,83 ha angenommen. Daraus ergibt sich eine Schutzleistung von

183.900,00 CHF/a/ha Schutzwald.

¥ Die Kosten fiir die Waldbewirtschaftung bleiben unberiicksichtigt (vgl. Wilhelm 1997).
% Existente bautechnische LawinenschutzmaBnahmen bleiben bei der Uberlegung unberiicksichtigt.
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Die Nutzenbewertung mit der Schadenmethode fiihrt zu Untergrenzen, da nicht alle
Schiden quantifizierbar sind und die Konsumentenrente unberiicksichtigt bleibt (Wil-
helm 1997; Lowenstein 1995). Durch eine Kombination mit anderen Verfahren, z.B.

dem Einsatz direkter Befragungsmethoden, wére dies zu umgehen.

Urban (2001) verwendete zur Erfassung der Schutzleistung bautechnischer Lawinen-
schutzmaBnahmen das sog. Bodenrentenkonzept®. Anhand dieser Vorgehensweise ist
es moglich die Opportunititskosten der Gefahrenzonierung zu ermitteln. Durch Lawi-
nenschutzmafBnahmen werden die Gefahrenzonen verkleinert; der Nutzen der Mal3nah-
me entspricht den Kosten, welche aufgrund fehlenden Lawinenschutzes durch Verlust
an Siedlungsfliche entstehen wiirden (Urban 2001). Bei der Anwendung dieser Metho-
de im Lawinenschutz treten Probleme auf, die vor allem aus der Wahrnehmungsschwie-

rigkeit von Lawinenrisiken resultieren.

Das Bewusstsein der Bevolkerung gegeniiber Naturgefahren ist im allgemeinen gering;
die Erinnerung an Naturkatastrophen gerit schnell in Vergessenheit (Urban 2001; Wil-
helm 1997). Implizite Marktpreise sind selten realistisches Abbild analytisch festgestell-
ter Lawinenrisiken (Wilhelm 1997). Ebenfalls kann eine Bewertung der Besiedlung mit
dem Bodenrentenkonzept in touristisch stark frequentierten Gebieten zu einer Unter-
schitzung des Nutzens einer SchutzmaBnahme fithren. Hier empfiehlt es sich, die

touristische Wertschdpfung in die Uberlegungen einzubeziehen (Riitter et al. 1995).

Grét-Regamey (2003) hat im Rahmen ihrer Dissertation eine zur vorliegenden Arbeit
analoge Berechnung des Risikos fiir den Prozess Lawine in der Landschaft Davos
durchgefiihrt (vgl. Grét-Regamey et al. 2005; vgl. Kap. 6.1.1). Zur monetdren Bewer-
tung individueller Personenrisiken wendete sie die sog. Willingness to pay (WPT)
Methode an. Ein Ansatz, welcher den Waldwert hinsichtlich seiner Schutzleistung iiber
die marginale Zahlungsbereitschaft der Konsumenten quantifiziert (Elsasser & Kiipker
2002). Die WTP-Methode ist ein spezifischer Ansatz im Rahmen der Bedingten Bewer-
tungsmethode. Es handelt sich dabei um ein nachfrageorientiertes Verfahren, bei dem

die Priferenzen der NutznieBer ausschlaggebend fiir die Bewertung des o6ffentlichen

% Bodenrente: Bodenpreis durch Kapitalisierung der erwarteten zukiinftigen Grundrenten (Hilber 1998).
Das Bodenrentenkonzept entspricht im 6konomischen Kontext der Impliziten Preismethode. Diese
Methode versucht die unterschiedliche rdumliche Ausdehnung nach Quantitit und Qualitéit des 6ffent-
lichen Gutes auszuniitzen. Bodenpreise, Mietpreise, Immobilienpreise usw. konnen im Vergleich von
gefdhrdeten und geschiitzten Lawinenstandorten wertvolle Informationen beziiglich den Lawinen-
schutzleistungen enthalten (Wilhelm 1997).
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Gutes sind (Weck-Hannemann 1994). Zur Bewertung der Lawinenschutzleistung des
Waldes ist dieses Verfahren mit den folgenden Problemen behaftet: Die Seltenheit von
Lawinenereignissen und deren langer Zeithorizont machen eine objektive Bewertung
durch Befragungen problematisch und kénnen zu falschen Einschéitzungen des wirkli-
chen Nutzens einer SchutzmaBnahme, im speziellen Fall des Schutzwaldes, fiihren
(Wilhelm 1997). Erforderlich wiére eine zeitlich, raumlich und sachlich abgrenzbare
Lawinenschutzleistung, die Konsumenten mehrmals im Winter in Anspruch nehmen

(Wilhelm 1997).

Lowenstein (1995) setzt die Bedingte Bewertungsmethode zur monetdren Bewertung
der Schutzfunktion des Waldes in Hinterstein im Allgdu ein. Im Rahmen dieser Fallstu-
die wurden die Einwohner nach ihrer maximalen Zahlungsbereitschaft fiir Optionspreise
zur Aufrechterhaltung der Schutzleistung des Waldes gefragt mit der Moglichkeit, ihre
urspriingliche Antwort zu korrigieren. Lowenstein begriindet anhand dieser Fallstudie
die Zuverléssigkeit Bedingter Bewertungsmethoden. Er kritisiert die Implizite Preisme-
thode insofern, dass derzeit Marktdaten wie Versicherungspridmien nicht in ausreichen-

dem Masse zur Verfiigung stehen (Lowenstein 1995).

6.4 Ungeklirte Fragen und zukiinftiger Forschungsbedarf

Die Diskussion der Ergebnisse, der Vergleich mit anderen Forschungsprojekten, die
kritische Beurteilung der Methoden sowie die Uberlegungen zur Bedeutung fiir ein risi-
kobasiertes Schutzwaldmanagement haben Potentiale und Limite dieser Masterarbeit
offengelegt. Es konnten konzeptionelle Losungsansédtze anhand der bearbeiteten Fall-
studie erarbeitet und skizziert werden (vgl. Kap. 6.3); einige Fragen wurden nicht ge-

klart:

Die Wirkungen unterschiedlicher Waldstrukturen blieben im Rahmen der durchgefiihr-
ten Risikoanalyse unberiicksichtigt. Die Integration des Schutzwaldes in das Verfahren
erfolgte tliber seine generelle Existenz und die Variation der Waldfliche. Wie das Er-
gebnis der Sensitivititsanalyse zeigt, ist eine Abbildung unterschiedlicher Waldstruktu-
ren bei der Lawinensimulation mit VS-2D durch die Verdnderung der Reibungsparame-

ter pund § in den gewéhlten Kombinationen nicht moglich (vgl. Kap. 5.3).

Zur Abbildung verschiedener Waldentwicklungsstadien und Waldstrukturen wére

eine umfassendere Evaluation des Lawinensimulationsmodells und ein umfangrei-
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ches Monitoring realer Lawinenereignisse zur Kalibrierung der Reibungsparameter

notwendig.

Des Weiteren blieb die Walddynamik im Schutzwald, als entscheidende strukturpra-
gende Komponente, unberiicksichtigt. Wald ist kein statisches Gebilde, sondern wird
durch Auf- und Abbauprozesse laufend verdndert (vgl. Kap. 2.1.3). Im Rahmen dieser
Untersuchung wurde ,,Wald* als statisches Raumelement beriicksichtigt. Es wurden
verschiedene Waldzustandsszenarien entwickelt ohne walddynamische Prozesse und

damit eine mogliche Risikoverdnderung iiber die Zeit zu beachten.

Der Einbezug von Wachstumsmodellen in Risikoanalysen ist ein Forschungsansatz,
um dieses Problem in Zukunft zu bearbeiten. Dafiir gilt es existierende Wachs-
tumsmodelle weiter zu entwickeln und den spezifischen Gegebenheiten im Ge-
birgswald anzupassen. In Abhéngigkeit von den Vorraussetzungen verschiedener
Untersuchungsgebiete und den Zielvorstellungen stehen bereits einige geeignete
Waldwachstumsmodelle zur Verfiigung, z.B. Rammig (2005), Bugmann (1996),
Wehrli et al. (2005).

Forschungsbedarf zur Verbesserung der Aussagekraft und zur Verfeinerung der Metho-

den von Risikoanalysen besteht in den unterschiedlichsten Wissenschaftsbereichen:

Auf dem Gebiet der Gebirgswaldforschung gilt es zukiinftig zu kléren, welchen Einfluss
Waldstruktur und Walddynamik unter verschiedenen Standortfaktoren auf die Eintre-
tenswahrscheinlichkeit von Lawinen und damit auf das Risiko haben. Aufgabe der
Waldforschung ist es, Fragen zu kldren wie ,, Was passiert in einem Schutzwald wirk-
lich, wenn wir nicht eingreifen?” (Brang et al. 2004) und die Kenntnisse iiber die
Bremswirkung des Waldes bei Lawinenniedergéingen zu vertiefen (Margreth 2004). Fiir
Uberlegungen zu zukiinftigen Risikoentwicklungen und Planungen von Waldpflege-
sowie LawinenschutzmaBBnahmen wire eine Abschitzung von Eintretenswahrschein-

lichkeiten verschiedener Waldverdanderungen oder Storereignisse bedeutend.

Fragen, wie Inwieweit wird die Gefdihrlichkeit einer Lawine durch mitgerissene Stimme
erhoht? und Wie kann dies im Rahmen einer Risikoanalyse beriicksichtigt werden?, sind
zu kldren. Daraus ergeben sich Forschungsschwerpunkte im Bereich der Ingenieurwis-
senschaften zu Verletzlichkeiten von Personen, Gebduden und Infrastruktur (Hollen-

stein et al. 2002).
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Die Beriicksichtigung externer Effekte bei der Kostenabschédtzung von risikoreduzie-
renden MafBnahmen fiihrt zum Problem der Monetarisierung von Umweltleistungen.
Abschdtzungen sind oft mit groen Unsicherheiten verbunden, liefern aber wertvolle
Hinweise flir umfassendere Risikoanalysen und sollten Inhalt zukiinftiger Forschung

sein.
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7  Schlussfolgerungen und Ausblick

., Weihnachtsbescherung fiir Uri — Reicher Agypter méchte in Andermatt eine Ferienan-

‘

lage bauen*, verheiflt der Titel eines Beitrags in der Siidostschweizer Zeitung (Bach-
mann 2005). Eine dichtere Besiedlung, zunehmender Verkehr und sich wandelnde An-
spriiche in Beruf und Freizeit, wie das aktuelle Beispiel der Gemeinde Andermatt zeigt,
erfordern neue iibergeordnete und vernetzte Strategien im Umgang mit Naturgefahren
zur Verbesserung der Sicherheit im Alpenraum. Den methodischen Rahmen solcher
Strategien bildet heute das Risikokonzept, eingebettet in ein integrales Risikomanage-

ment (PLANAT 2005). Die Risikoanalyse, als Element des Risikokonzepts, dient der
objektiven Ermittlung der Risikogrofen (Borter 1999a).

Die vorliegende Masterarbeit beschéftigte sich mit der Integration des Lawinenschutz-
waldes in das Verfahren der Risikoanalyse (nach Wilhelm 1997; Borter 1999a). Anhand
einer Fallstudie zum Bannwald von Andermatt wurde das Risiko fiir ein 300j4hriges
Lawinenereignis unter verschiedenen Waldzustandsszenarien berechnet. Beim heutigen
Waldzustand, ohne die existenten bautechnischen Lawinenschutzmalinahmen zu be-
riicksichtigen, besteht fiir die Gemeinde Andermatt ein Risiko von rund
500.000,00 CHF/a. Durch ein Windwurfereignis im unteren Hangbereich wiirde das
Risiko nur geringfiigig ansteigen; bei einer Ausdehnung der waldfreien Fléche in obere
Hanglagen wiirde es sich dagegen mehr als verdoppeln. Eine vollumfangliche Zersto-
rung des Bannwaldes hitte einen Anstieg des Risikos auf rund 3 Mio. CHF/a zur Folge.
Aus der Gegeniiberstellung der ermittelten Risiken kdnnen wertvolle Schlussfolgerun-

gen fiir ein zukiinftiges risikobasiertes Schutzwaldmanagement abgeleitet werden:

= Die nachgewiesene positionsabhidngige Schutzwirkung des Waldes erlaubt den
qualitativ sowie quantitativ zielgerichteten Einsatz von Mitteln fiir die Wald-
pflege. Durch Ausscheiden von Waldpflegezonen unterschiedlicher Prioritét

konnen lokale risikobasierte Waldpflegepline erstellt werden.

= Es wird eine Maleinheit (CHF/a) zur Gegeniiberstellung und 6konomischen
Bewertung verschiedenster MaBBnahmen im Lawinenschutz geschaffen. Durch
Kosten-Nutzen-Analysen oder Kosten-Wirksamkeits-Analysen konnen Auf-
forstungs- und Waldpflegeprojekte mit Projekten aus dem bautechnischen La-

winenschutz und anderen Bereichen verglichen werden.
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= Risikobasierte Kartierungsansitze unterstiitzen den effizienten Einsatz offentli-
cher Ressourcen fiir waldpolitische Ziele und fordern die gerechte Verteilung

von Subventionen.

» Der Vergleich der Szenarien ,,ohne Wald* und ,,mit Wald* verdeutlicht die her-
ausragende Bedeutung des Bannwaldes fiir die Gemeinde Andermatt. Solche
Gegeniiberstellungen helfen bei der monetdren Bewertung der Schutzleistung

des Waldes.

Risikobasierte Schutzwaldstrategien konnen auf allen Ebenen, lokal, kantonal und bun-

desweit, die politische Entscheidungsfindung unterstiitzen.

Riickblickend auf die Durchfiihrung der GIS-basierten Risikoanalyse gestaltete sich
diese als gut strukturierte, einfach nachvollziehbare Methode zur Ermittlung des Risikos
fiir den Naturgefahrenprozess Lawine. Die Anwendung eines Geographischen Informa-
tionssystems (GIS) unterstiitzte den Arbeitsprozess mafBigeblich; die Verkniipfung von
geographischer mit sachlicher Information erlaubte eine ortsbezogene Auswertung und

Interpretation der Ergebnisse.

Die Kartierung der Waldstrukturen anhand des digitalen Orthophotos, lieferte wertvolle
Hinweise zur Modellierung der Lawinenanrissgefadhrdung im Wald und fiir die
Entwicklung der Waldzustandsszenarien. Die verschiedenen Waldzustinde lieBen sich
durch die Verwendung des rechnergestiitzten Lawinenmodellierungs-Systems AVAL-
2D und des darin integrierten 2-dimensionalen numerischen Simulationsmodells VS-2D
(Gruber 1998) einfach abbilden; die resultierenden Risikoverdnderungen konnten

schnell ermittelt werden.

Eine geplante Darstellung unterschiedlicher Waldstrukturen durch Variation der Rei-
bungsparameter p und & war nach der Durchfiihrung einer Sensitivitdtsanalyse nicht
moglich. Eine griindliche Evaluation und der Vergleich mit realen Lawinenereignissen
unter besonderer Beriicksichtigung des Schutzwaldes sind Moglichkeiten, dieses Prob-
lem zu bearbeiten. Durch die Integration von AVAL-2D (Gruber 1998) kénnen zukiinf-
tige Verdnderungen der Waldfliche in Risikoanalysen fiir den Naturgefahrenprozess
Lawine beriicksichtigt und wichtige Hinweise zu resultierenden Risikoverdnderungen

abgeleitet werden.

Zukiinftig gilt es das Verfahren der Risikoanalyse konsequent anzuwenden, damit ver-

bundene Unsicherheiten zu reduzieren und eine einheitliche umfassende Datenbasis zu
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schaffen. Bestehende Instrumente miissen verfeinert und neue Methoden entwickelt
werden, um einheitliche Standards zur Bestimmung des Risikos in Bezug auf alle Ge-
fahrenprozesse definieren zu konnen. Der interdisziplindre Charakter von Risikoanaly-
sen verlangt die Zusammenarbeit von Experten verschiedenster Wissensgebiete und die

Kooperation auf allen politischen Ebenen.

Die Abkehr von gefahrenorientierten zu risikobasierten Bewertungs- und Management-
strategien im Umgang mit Naturgefahren erfordert auch neue Konzepte im Schutz-
waldmanagement. Der Gebirgswald als effiziente biologische Schutzmafinahme schiitzt
Personen, Siedlungen und Infrastruktur vor Naturgefahren und hat in der Schweiz einen
herausragenden Stellenwert. Durch Studien wie die vorliegende Masterarbeit werden
Losungsansétze skizziert und wichtige Hinweise zur Erarbeitung risikobasierter

Schutzwaldmanagementkonzepte gegeben.
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Anhang 1: Werte fiir die Schadempfindlichkeit der Gebdudestruktur (Sg; bzw. Sey) in
Abhidngigkeit von der Objektart und der zugehdrigen Gebaudeklasse (GK).
Obiektart Gebidudeklasse Schadempfindlichkeit Struktur
Mittlere Intensitit Starke Intensitét

Stall 1 1,00 1,00

Lager/Garage 2 0,80 1,00

Einfamilienhaus 3 0,50 1,00

Mehrfamilienhaus 3 0,50 1,00

Offentliches Gebéu- 3 0,50 1,00

Hotel/Restaurant 3 0,50 1,00

Gewerbebaute 3 0,50 1,00

Kirche 4 0,30 1,00

Quelle: Borter 1999b, S.125
Anhang 2: Werte die fiir Schadempfindlichkeit des Gebdudeinhalts (Sy,) in Abhéngig-
keit von der Objektart und der zugehorigen Gebdudeklasse (GK).
Obiektart Gebéudeklasse Schadempfindlichkeit Inhalt
Mittlere Intensitét Starke Intensitét

Stall 1 0,50 1,00

Lager/Garage 2 0,50 1,00

Einfamilienhaus 3 0,50 1,00

Mehrfamilienhaus 3 0,50 1,00

Offentliches Gebiu- 3 0,50 1,00

Hotel/Restaurant 3 0,50 1,00

Gewerbebaute 3 0,50 1,00

Kirche 4 0,90 1,00

Quelle: Borter 1999b, S.121
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Anhang 3: Werte fiir die Letalitit (A) von Personen in Abhéngigkeit von der Objektart
und der zugehorigen Gebdudeklasse.
Obiektart Gebédudeklasse  Letalitiit A (Todesfallwahrscheinlichkeit)
Mittlere Intensitat Starke Intensitét
Stall 1 0,20 0,50
Lager/Garage 2 0,20 0,50
Einfamilienhaus 3 0,20 0,50
Mehrfamilienhaus 3 0,20 0,50
Offentliches Gebdu- 3 0,20 0,50
Hotel/Restaurant 3 0,20 0,50
Gewerbebaute 3 0,20 0,50
Kirche 4 0,20 0,50
Quelle: Borter 1999b, S.117
Anhang 4: Angaben fiir Strukturwerte (Ws;) und Inhaltswerte (Wy,) in Abhéngigkeit
von der Objektart.
Obiektart Strukturwerte W, [CHF] Inhaltswerte Wi, [CHF]
Stall 300.000,00 75.000,00
Lager/Garage 50.000,00 12.500,00
Einfamilienhaus 500.000,00 125.000,00
Mehrfamilienhaus 800.000,00 200.000,00
Offentliches Gebau- 1.000.000,00 250.000,00
Hotel/Restaurant 1.000.000,00 250.000,00
Gewerbebaute 1.000.000,00 250.000,00
Kirche 1.200.000,00 300.000,00

Quelle: nach Borter 1999b
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Anhang 5: Anzahl anwesender Personen in einem Gebdude (Np) in Abhdngigkeit von
der Objektart.

Obiektart Anzahl anwesender Personen No»  Aufenthalt in Stunden/Tag
Stall 1 2
Lager/Garage 1 2
Einfamilienhaus 2,4 20
Mehrfamilienhaus 4,8 20
Offentliches Gebiude 20 8
Hotel/Restaurant 20 14
Gewerbebaute 6,8 10

Kirche 20 1

Quelle: nach Borter 1999b
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Anhang 6: arc macro language (aml) Programm zur Berechnung der Lawinenanriss-
wahrscheinlichkeit in Wald (Bebi 2000).

/*aml zum Plotten von Lawinen nur im engeren Untersuchungsgebiet

/*&args mod expo

grid

display 9999 2

/*display 1040

/*../plots/law

&type variabeln

&type Einstellungen

mapunits meters

pageunits cm

mapextent 687000 164000 689500 166000
pagesize 20 25.1

maplimits 1 2 19.84 25.05

mapscale 23000

mapposition LL LL

&type dgr

/*Lawinenmodellierung
&type Modell

/* Modell mit Variablen:

/*Hangneigung, Gesamtkronenprojektion, lueckenbreite

lawined4 = -5.7473 + 0.1583 * slo5 - 0.0535 * dec + maxluc * 0.1011
gridpaint lawine4 # linear nowrap gray

ex exp (lawine4)

exl = 1 + (exp (lawined))
lawine5 = ex / exl * 100
kill ex

kill exl

&type Formel
&if [exists lawine5-grid] &then
&sys arc kill lawineb

&type Neigung<30 nicht lawinengefdhrlich

if (slo5 1t 25) lawine6 = 0

else 1if (slo5 1t 30 and lawine5 gt 20) lawine6 = 20
else lawine6 = lawine5

endif

kill lawrec
&type reclass mit e00.tab

lawrec = reclass (lawineon, e00.tab)
nodata = 1

kill lawO

law0 = con (isnull (lawrec), 0, lawrec)
kill lawif
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if (%wald% == 60 and lawO 1t 1) lawif = 1
else lawif = lawO
endif

&type lasat
lasat = ( %$wald% * lawif * 0.8 / 100) + 0.4

kill laval

gridpaint $ho% # linear nowrap gray

hil = hillshade (%ho%, 300, 40)

hil5 = resample (hil, 5)

hilm = focalmean (hil5, rectangle, 6, 6)
laval = hilm / 256 * 100

&type laval = Hohenmodell

gridpaint laval # linear nowrap gray
unten dunkel: lavalb

kill hil

kill hil5

kill hilm

kill wald80

wald80 = %wald% * 1.4

Anhang 7: arc macro language (aml) Programm zur Berechnung des Deckungsgrades
als Input-GRID zur Berechnung der Lawinenanrisswahrscheinlichkeit (Bebi
2000).

/*Berechnung des Deckungsgrades

grid
display 9999 2

mapunits meters

pageunits cm

mapextent 687000 164000 689500 166000
pagesize 21 29.6

maplimits 1 1 20.1 23.4

mapscale 25000

mapposition cen cen

&s sd9

/*cellsize 5
gridpaint sd9

if (sd9 == 1) schluss = 95

else 1if (sd9 == 2) schluss = 79
else 1if (sd9 == 3) schluss = 59
else 1f (sd9 == 4) schluss = 34
else 1f (sd9 == 5) schluss = 0
endif

/*Deckungsgrad auf einer Fl&dche von 40 * 40 meterm

dec = focalmean (schluss, rectangle, 8, 8)
gridpaint dec
q
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Anhang 8: arc macro language (aml) Programm zur Berechnung der Liickenlidnge als
Input-GRID zur Berechnung der Lawinenanrisswahrscheinlichkeit (Bebi
2000).

/* aml zur Berechnung der Liickenldnge fiir jeden Pixel von 5m

grid
display 9999 2

/*&end

mapunits meters

pageunits cm

mapextent 687000 164000 689500 166000
pagesize 21 29.6

maplimits 1 1 20.1 23.4

mapscale 25000

mapposition cen cen

&s ho = dhm int
&s sd9 = sd9

/*Berechnung des Liickengrids
&if [exists 1lulOn-grid] &then
&sys arc kill 1ulOn

if (sd9 == 5) luck =1

else luck =0

endif

lucke = con (isnull (luck), 0, luck)

lucpol = gridpoly (lucke)

/*Hbhenlinien ausschneiden

lines = contour (dhm int, interval, 5)
&type intersect

q

intersect lines lucpol lineluc line
arcedit

ec lineluc

ef arc

select grid-code gt 0

put lu

a

&type info

/* 1lu = Liniencoverage in 5 m abstand nur in Lucken und neben dem Wald
(Maximal/*1lticke = 50 m)

additem lu.aat lu.aat lang 4 5 F 2
info

ARC

SELECT LU.AAT

CALCULATE LANG = LENGTH

RESELECT LANG GT 50

CALCULATE LANG = 50

Q STOP

&type Berechnung der Lickenbreite
/*Berechnung der Liickenbreite
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/*grid

&type 1lub

&if [exists lubn-grid] &then

&sys arc kill lubn

LUS5 = linestats (lu, lang, 5, max, 5)
LUSN = con (isnull (lub), 0, 1lub)
kill 1lub

&type 1ul0

&1f [exists lulOn-grid] é&then

&sys arc kill 1ulOn

LU10 = linestats (lu, lang, 5, max, 10)
LUIOR = 1ul0 - 5

LUION = con (isnull (1lulOr), 0, 1lulOr)
kill 1ulo0

kill 1ulOr

&type 1u20

&1if [exists 1lu20n-grid] &then

&sys arc kill 1u20n

LU20 = linestats (lu, lang, 5, max, 20)
LU20R = 1u20 - 15

LU20N = con (isnull (1u20r), 0, 1lu20r)
kill 1u20

kill 1u20r

&type 1u30

&if [exists 1u30n-grid] &then

&sys arc kill 1u30n

LU30 = linestats (lu, lang, 5, max, 30)
LU30R = 1u30 - 25

LU30ON = con (isnull (1lu30r) , 0, 1u30r)
kill 1u30

kill 1u30r

LUMAX = max (lu5n, 1ulOn, 1u20n, 1u30n)
LUMAX40 = con (lumax gt 40, 40, lumax)
kill lumax

gridpaint lumax40

lud40foc = focalmax (lumax40, rectangle,
kill lumax40

/*Fléachen ausserhalb Liicken haben eine dem Typ angepasste Minestli-

cken-

/*breite

gridpaint sd9

kill styp

if (sd9 == 1) styp = 0

else if (sd9 == 2) styp = 2.5
else if (sd9 == 3) styp = 5
else if (sd9 == 4) styp = 10
else if (sd9 == 5) styp = 10
else styp = 0

endif

/*Randeffekt ausschalten
smin = focalmin (styp, rectangle, 3, 3)

/*maxluc = maximum von styp und lu40Ofoc
maxluc = max (styp, lud0foc)
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Anhang

300 Jahre.

Anhang 9:
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Anhang 11: Digitalisierte Bestandeskarte vom Bannwald von Andermatt

Vorlage: Waldbauprojekt Ursern, Bestandeskarte 1994, Gurschen 1:5.000
Hintergrund: Digitale Daten aus der Landeskarte der Schweiz: (¢) Bundesamt fiir Landestopographie
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Anhang 12: Objektartenkarte x Intensitdtskarte Szenario I: "mit Wald - mit Lawinenver-
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mittlere Intensitit: Druckwirkung < 30kN/m’
starke Intensitéit: Druckwirkung > 30kN/m’
Wiederkehrdauer T = 300 Jahre

Hintergrund: Digitale Daten aus der Landeskarte der Schweiz: © Bundesamt fiir Landestopographie
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13: Objektartenkarte x Intensitdtskarte Szenario II: "mit Wald - oh-

ne Lawinenverbauung"

mittlere Intensitit: Druckwirkung < 30kN/m?
starke Intensitit: Druckwirkung > 30kN/m?
Wiederkehrdauer T =300 Jahre

Hintergrund: Digitale Daten aus der Landeskarte der Schweiz: © Bundesamt fiir Landestopographie
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Anhang 14: Objek

tartenkarte x Intensititskarte Szenario I: "Wald mit klei-

ner Windwurffliche — ohne Lawinenverbauung

mittlere Intensitét: Druckwirkung <30kN/m?
starke Intensitit: Druckwirkung >30kN/m?
Wiederkehrdauer T =300 Jahre

Hintergrund: Digitale Daten aus der Landeskarte der Schweiz: © Bundesamt fiir Landestopographie
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Anhang 15: Objektartenkarte x Intensitdtskarte Szenario IV: "Wald mit gro-
Ber Windwurffliche — ohne Lawinenverbauung*

mittlere Intensitit: Druckwirkung < 30kN/m?
starke Intensitit: Druckwirkung > 30kN/m’
Wiederkehrdauer T = 300 Jahre

Hintergrund: Digitale Daten aus der Landeskarte der Schweiz: © Bundesamt fiir Landestopographie
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mittlere Intensitéit: Druckwirkung < 30kN/m?
starke Intensitit: Druckwirkung > 30kN/m?
Wiederkehrdauer T = 300 Jahre

Hintergrund: Digitale Daten aus der Landeskarte der Schweiz: © Bundesamt fiir Landestopographie
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Hiermit erklére ich, dass ich die von mir am heutigen Tage eingereichte Magisterarbeit

zum Thema

Der Lawinenschutzwald in GIS-basierten Risikoanalysen —
Untersuchung einer Fallstudie:

»Der Bannwald von Andermatt*

vollkommen selbstdndig und nur unter Benutzung der in der Arbeit angegebenen Litera-
tur angefertigt habe.

Die Verbindung mit Betrieben, staatlichen Organen oder Einrichtungen usw. wurde nur
in den in der Arbeit genannten Fillen im Einverstdndnis mit dem Betreuer aufgenom-
men.
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