Bewertung von Handlungsstrategien in Schutz-
waldern: Ein integraler Modellansatz

Peter Brang

Eidgendssische Forschungsanstalt WSL (CH)*
Dionys Hallenbarter Eidgendssische Forschungsanstalt WSL (CH)

Valuation of management strategies in protection forests:
an integrative modeling approach

Cost-effective management of protection forests demands an integration of ecological, technical and economical
knowledge. To date, this integration has only been partly achieved and is therefore difficult to comparatively
evaluate different management strategies, i.e. combinations of preventive operations (thinning, planting) and
reactive treatments after disturbances (salvage harvesting, fill planting or re-planting, construction of defensive
structures). This paper describes the prototype of a protection forest model that enables such evaluations and
demonstrates its application in four case studies. The model is based on a modified Markov chain approach and
contains six modules: The stand dynamics module simulates the development of 16 stand types (e.g., multi-
storied stand). The disturbances module calculates the areas affected by storm and insect damage. The silvicul-
tural operations module defines silvicultural strategies. The risk module estimates the hazard potential, the dam-
age potential and probable damage from natural hazards. The costs module summarizes management costs,
and the last module enables a cost-benefit analysis of the strategy chosen. The model runs over a 150 year pe-
riod in 10 year steps. By modifying the assumptions of various parameters, the model can be used to identify
the drivers of the protection forest system. In general, the application to the case studies showed plausible

model behavior. Finally, the paper presents pathways for improving and validating the model.
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as Schutzwaldmanagement ist eine kom-

plexe Aufgabenstellung, bei der 6kologi-

sche, technische und 6konomische Aspekte
zu berticksichtigen sind. Die 6kologischen Aspekte
betreffen vor allem die Bestandesdynamik, also
Baumwachstum, Baumverjiingung und Baummorta-
litdt und deren Abhédngigkeit von Umweltfaktoren.
Héaufig werden diese Prozesse durch natiirliche Sto-
rungen wie Windwiirfe, Borkenkéferkalamititen
und Feuer beeinflusst (vgl. White & Pickett 1985).
Da solche Storungsereignisse die Bestandesstruk-
turen verdandern, beeinflussen sie auch die Schutz-
wirkung eines Waldes, zum Beispiel gegen Stein-
schlag und Lawinen (Dorren et al 2004, Brang et al
2006, Ammann 2006).

Auch waldbauliche Eingriffe wie Durchfors-
tungen und Kahlschldge konnen als Stdérungen
betrachtet werden (Oliver & Larson 1990). Andere
Eingriffe wie Sden oder Pflanzen beschleunigen hin-
gegen die Wiederbewaldung nach einer Stérung. Im
Schutzwald konnen Eingriffe entweder praventiv
oder als Reaktion auf natiirliche Stérungen erfolgen.

WISSEN

Praventive Eingriffe sollen den Anteil von Bestdan-
den mit mangelnder oder unsicherer Schutzwirkung
langfristig vermindern, indem sie diese stérungs-
resistenter machen oder - nach Stérungen - resili-
enter (bzw. elastischer, Brang 2001). Je resilienter ein
Wald ist, desto rascher verlduft die Wiederbewaldung
nach einer Storung. Reaktive Eingriffe sollen die
Schutzwirkung des Waldes nach einer nattiirlichen
Storung wieder herstellen.

Neben okologischen Kenntnissen ist im Um-
gang mit Schutzwédldern auch physikalisch-tech-
nisches Know-how nétig, da die Schutzwirkung von
den Wechselbeziehungen zwischen Naturgefahren
(beispielsweise Lawinen), Terrain (zum Beispiel Nei-
gung und Rauigkeit) und Baumen abhédngt.

Schliesslich sind im Schutzwaldmanagement
auch 6konomische Kenntnisse gefordert. Die Heraus-
forderung besteht hier darin, dass der Nutzen von
Eingriffen — die Minimierung von Naturgefahren-
risiken auf ein annehmbares Niveau - sich nicht
ohne weiteres monetdr ausdriicken ldsst. Das wahr-
scheinliche Schadenausmass, welches Naturgefahren
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Abb 1 Die sechs
Module des Schutz-
waldmodells (einge-
fdrbt) und wichtige
Wirkungen zwischen
und innerhalb der Mo-
dule (Pfeile).

verursachen konnen, ist schwierig abzuschéatzen,
denn Héiufigkeit und Ausmass von Naturereignissen
und die damit verbundenen Schidden an der Infra-
struktur sind stochastische Prozesse. Erschwert wird
die 6konomische Bewertung zudem dadurch, dass
die Schutzziele langfristig aufrechterhalten werden
sollen. Sollen Handlungsstrategien nun verglichen
werden, dann miissen Kosten und Nutzen jeder
Strategie iiber lange Zeitrdume monetdr bewertet
werden.

In den letzten zehn Jahren hat die Forschung
zwar die Kenntnisse 6kologischer und technischer
Aspekte des Schutzwaldmanagements erheblich er-
weitert (Brang et al 2001, Frey & Thee 2002, Scho-
nenberger & Brang 2004, Bebi et al 2004, Dorren et
al 2004, Rickli et al 2004, Wehrli 2005, Stoffel et al
2006). Es mangelt aber immer noch an 6konomi-
schen und integralen Ansdtzen. Daher ist es nach
wie vor schwierig, Behandlungsoptionen zu verglei-
chen. In diesem Aufsatz wird ein Simulationsmodell
beschrieben, das eine solche integrale Sichtweise er-
moglicht. Dieses Schutzwaldmodell (SWM) soll Ant-
worten auf zwei tibergeordnete Fragen liefern:

1. Wie gross sind Kosten und Nutzen von Handlungs-
strategien in Schutzwildern, im Besonderen a) pra-
ventive, b) reaktive und c) keine Eingriffe?

2. Welche Annahmen und Faktoren beeinflussen
Kosten und Nutzen von Handlungsstrategien am
starksten?

Wenn das Modell einmal die obigen Fragen
beantworten kann, wird es wichtige Grundlagen fiir
die Praxis liefern. Es ist aber heute noch nicht so
weit entwickelt, dass die Praktiker es selber nutzen
konnen. Wihrend in Brang et al (2004) die Grund-
idee des SWM dargestellt wurde, werden in diesem
Aufsatz die Grobstruktur des Modells beschrieben,
sein Potenzial anhand von beispielhaften Anwen-
dungen aufgezeigt und Moglichkeiten zu seiner Wei-
terentwicklung skizziert.

Beschreibung des Schutzwaldmodells

Anforderungen

Angesichts der Zielsetzung des SWM und im
Hinblick auf die Datenverfiigbarkeit wurden fol-
gende Anforderungen an das Modell formuliert. Im
jetzigen Zustand erfiillt es diese bereits weitgehend.
® Die meisten Parameter sind als Variablen im-
plementiert und kdénnen so leicht verdndert wer-
den.
® Das SWM ist fiir Anwendungen in ganzen
Regionen (einige tausend Hektaren) gedacht. Bei
Anwendung fiir einzelne Bestdnde ist zu beachten,
dass das Modell nur lokal wirksame Faktoren teil-
weise nicht berticksichtigt.
° Das SWM ist fiir die wichtigsten Vegetations-
gurtel, z.B. Fichtenwalder (Picea abies [Karst.] L.), in
Schutzwéldern der europdischen Alpen anwend-
bar.
° Das SWM Kkann iibliche Handlungsstrategien
abbilden, im Besonderen einzelstammweise bis
kleinflachige Holznutzung, Pflanzung, Raumung
und Liegenlassen des Holzes nach natiirlichen Sto-
rungen, technische Verbauung sowie das Befestigen
gefdllter Baumstamme schrdg zum Hang.
L Das SWM berticksichtigt nattirliche Storungen
durch Wind, Insekten und Wildverbiss und deren
Auswirkungen auf die Bestandesentwicklung.
L Das SWM unterscheidet zwischen Bestan-
destypen, sofern sich deren Schutzwirkung wesent-
lich unterscheidet.
® Die Bestandestypen entsprechen Entwick-
lungsstufen, die im Schweizerischen Landesforstin-
ventar (LFI) verwendet werden.
® Die Bestandestypen konnen sich in ihrer Sto-
rungsresistenz unterscheiden.
L] Das SWM erlaubt es, Handlungsstrategien tiber
einen Zeitraum von bis zu 150 Jahren vergleichend
zu bewerten.
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Bestandestyp

L] Das SWM gibt die Entwicklung des Waldes,
der Schutzwirkung, der Eingriffskosten und der ge-
schitzten Schiden durch Naturgefahren tabellarisch
und grafisch wieder.

L] Das SWM warnt den Benutzer bei unrealis-
tischen oder widerspriichlichen Annahmen.

Modellaufbau

Das SWM besteht aus den sechs Modulen
1) Bestandesentwicklung, 2) Stérungen, 3) Hand-
lungsstrategien, 4) Eingriffskosten, 5) Naturgefah-
renrisiken, 6) Kosten-Nutzen-Analyse (Abbildung 1).
Es betrachtet einen Zeitraum von 150 Jahren und
generiert alle zehn Jahre neue Ergebnisse. Alle Ein-
gangsgrossen werden im Jahre O gewdhlt und blei-
ben in einer Simulation unverdndert. Das SWM ist
in Microsoft®Excel 2002 implementiert.

Modul Bestandesentwicklung

Das Kernstiick des SWM, welches den Anteil
von Bestandestypen (noch ohne Stdérungen) be-
schreibt, ist ein modifiziertes Markovketten-Modell!:
Solche Modelle wurden oft verwendet, um Waldsuk-
zessionen zu modellieren (zum Beispiel Usher 1992,
Acevedo et al 1995, Benabdellah et al 2003, Feldman
et al 2005).

1 Genauer ist das SWM eine stationdre, ergodische Markov-Kette
dritter Ordnung mit diskreten Zeitschritten (Jeffers 1988).
«Stationdr» bedeutet, dass die Ubergangswahrscheinlichkeiten
(Ubergangsraten) zwischen den Bestandestypen zeitlich kon-
stant sind; «ergodisch», dass es keine absorbierenden Bestandes-
typen aufweist, also Typen, aus denen keine Uberginge in an-
dere Bestandestypen mehr moglich sind; «dritter Ordnung»
bedeutet, dass ein Modellzustand nicht nur vom vorangehen-
den Zustand abhédngt, sondern vom vorvorletzten; und «dis-
kret» bedeutet schliesslich, dass das Modell einen diskreten
Zeitschritt verwendet (ndmlich 10 Jahre), Zeit also nicht als
Kontinuum betrachtet. Die Stationaritat des SWM ist aller-
dings unvollkommen, weil einige Ubergangsraten nicht fix
sind, sondern von der vorherigen Bestandestypenverteilung
abhidngen.

T T

Jungwuchs nach Eingriff hdom<2.0m

Jungwuchs nach Stérung, belassen  hdom<2.0m

Jungwuchs nach Stérung, gerdumt  hdom<2.0m

Dickung, ohne liegendes Holz
Dickung, mit liegendem Holz
Stangen- und Baumholz
Starkholz

Ungleichférmiger Wald

hdom>2.0m, ddom<12cm

hdom>2.0m, ddom<12cm
12cm<ddom<50cm, ein- oder zweischichtig
ddom>50cm, ein- oder zweischichtig

ddom>12cm, mehr als zweischichtig

Tab 1 Bestandestypen im Schutzwaldmodell. Von jedem Typ kommen zwei Subtypen mit
«normaler» und «geringer» Bestandesdichte vor. hdom = durchschnittliche Héhe der 100
stérksten Bdume pro Hektare, ddom = durchschnittlicher Brusthéhendurchmesser dieser

Béume.

WISSEN

Die grosse Vielfalt der Bestdnde in Schweizer
Bergwildern wurde, stark vereinfachend, auf acht
Bestandestypen reduziert (Tabelle 1). Jungwuchs
(3 Typen), Dickung (2 Typen), Stangen- und Baum-
holz (ein- oder zweischichtige Stangen- und Baum-
holzer), Starkholz (ein- oder zweischichtig) und
ungleichformige Bestdnde. Die Bestandestypen Jung-
wuchs und Dickung wurden weiter unterteilt, je
nachdem ob in den Vorbestdnden die Biume nach
Storungen genutzt wurden («gerdumt») oder liegen
blieben («belassen»). Nach geplanten waldbaulichen
Eingriffen entstandener Jungwuchs ist ein zusatz-
licher Bestandestyp, der sich, gleich wie ein gerdum-
ter Jungwuchs, zu einer geriumten Dickung ent-
wickelt. Mit ungleichférmigen Bestinden meinen
wir alle Bestdnde, die mehr als zwei Schichten auf-
weisen. Dazu gehoren Plenterwilder, andere einzel-
stammweise genutzte Wilder und kleinfldchige Mo-
saike anderer Bestandestypen.

Jeder Bestandestyp kann im Weiteren in zwei
Untertypen auftreten: als Typ mit «normaler» Be-
standesdichte (Stammzahl) und als Typ mit «gerin-
ger» Dichte. Ein Bestand mit «geringer» Dichte weist
einen Stand Density Index (SDI, Reineke 1933, Da-
niel & Sterba 1980) von unter 400 auf, was eine lo-
ckere Bestockung bedeutet. Versuchsflichendaten
aus der Schweiz und aus dem Ausland zeigen, dass
der SDI von normal bestockten Baumholzern meist
deutlich tiber 400 liegt (WSL, unverdffentlichte Da-
ten). Wir nehmen an, dass die Schutzwirkung von
Bestinden mit einem SDI < 400 nicht ausreichend
ist, eine Definition, die auch im LFI verwendet wurde
(Brandli & Herold 1999). Insgesamt ergeben sich so
8 * 2 = 16 Bestandestypen und damit eine Matrix der
Ubergangsraten zwischen den Typen mit 16 Reihen
und 16 Spalten.

Fir jeden Modelllauf sind die Ausgangsan-
teile jedes Bestandestyps im Jahr O in Flachenpro-
zent anzugeben. Weitere Ausgangsdaten sind die
gesamte Waldfliche und der Anteil der Waldflédche,
die auch ohne Eingriffe permanent geniigend schutz-
wirksam ist.

In jeder Zeitperiode verharrt ein bestimmter
Anteil jedes Bestandestyps im gleichen Bestandes-
typ, und der Rest geht in andere Typen tiber (Abbil-
dung 2). Beispielsweise wird aus 30% eines Jung-
wuchses innert zehn Jahren eine Dickung, 70%
bleiben in der Jungwuchsstufe. Die moglichen Uber-
ginge sind definiert, und jede Ubergangsrate ist als
Variable implementiert. Die Ubergangsraten werden
von Wachstum, Stérungen und waldbaulichen Ein-
griffen beeinflusst. Der Prototyp des SWM unter-
scheidet nicht zwischen Baumarten, standortlichen
Bedingungen und Hohenstufen. Durch unterschied-
liche Parametrisierung in mehreren Simulationen
konnen jedoch Baumart, Standort und Hohenstufe
im Modell berticksichtigt werden.
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Abb 2 Ubergdinge zwischen Bestandestypen im Modul Bestandesentwicklung. Durchgezo-
gene Linien = Ubergédnge infolge Wachstum oder Eingriffen, gestrichelte Linien = Ubergénge
infolge Storungen. Im Modell kommt jeder Bestandestyp zwei Mal vor, einmal mit «gerin-
ger» und einmal mit «<normaler» Bestandesdichte (nicht abgebildet).

Modul Stérungen

Die beiden flachenmadssig bedeutendsten Sto-
rungen in Schweizer Wildern, Windwurf und Bor-
kenkadferkalamitdten (Brassel & Brandli 1999), sind
im SWM abgebildet. Das Modell berticksichtigt in
erster Linie fldchige Storungen, da diese die Schutz-
wirkung unmittelbar beeinflussen. Unter flachigen
Storungen verstehen wir solche, die mindestens 60%
der Bestandesgrundfldche zerstoren. Streuschiden,
die weit verbreitet sind (Dobbertin et al 2002, Gall
et al 2003), aber die Schutzwirkung weniger direkt
vermindern, sind nur insofern berticksichtigt, als
alle 10 Jahre ein bestimmter (als Variable implemen-
tierter) Anteil der Bestandestypen «Stangen- und
Baumholz» und «Starkholz» in den Bestandestyp
«ungleichférmiger Wald» iibergeht.

Flachige Storungen kommen nur in den Be-
standestypen «Stangen- und Baumholz», «Stark-
holz» und «ungleichférmiger Wald» vor. Die Sto-
rungsrate kann fiir jeden dieser Bestandestypen (und
auch fiir die Untertypen mit «normaler» oder «ge-
ringer» Bestandesdichte) separat definiert werden,
als Anteil der gestorten Bestandesfliche innerhalb
von zehn Jahren. Zusatzlich zu einer konstanten
Storungsrate fiir jeden Bestandestyp kann ein aus-
sergewdhnliches Storungsereignis in einer belie-
bigen 10-Jahres-Periode innerhalb der 150-jdhrigen
Simulationsdauer definiert werden.

Die wenigen Windwurfereignisse der letzten
Jahre (WSL & BUWAL 2001) machen es schwierig,
mittlere betroffene Flachenanteile pro Bestandestyp
iiber einen Zeitraum von 10 Jahren zu schidtzen.
Trotz dieser Unsicherheit ermdglicht das SWM, die
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relative Bedeutung solcher Storungen fiir Naturge-
fahrenrisiken zu bewerten. Auch aussergewohnliche
Windwiirfe, wie sie beispielsweise der Orkan «Lo-
thar» 1999 verursachte, lassen sich simulieren.

Treten Starkholzbestdnde in die Zerfallsphase
ein, werden sie storungsanfélliger. Dies ist zwar bis
jetzt noch nicht belegt, weil solche Bestdnde in den
Schweizer Alpen wegen der intensiven Waldbewirt-
schaftung iiber lange Zeit noch kaum vorkommen.
Im SWM wird von zunehmenden Storungsraten aus-
gegangen, wenn der Starkholzanteil einen Schwel-
lenwert itibersteigt, bis eine maximale Storungsrate
erreicht ist. Analog nehmen die Ubergangsraten von
«Starkholz» in «ungleichférmigen Wald» aufgrund
erhohter altersbedingter Einzelbaummortalitit zu,
wenn der Starkholzanteil einen Schwellenwert tiber-
steigt. Diese Idee dhnelt dem von Howard (1971) vor-
geschlagenen Vorgehen, niamlich die Ubergangs-
raten von der Verweildauer in einem bestimmten
Stadium abhingig zu machen. Alle Ubergangsraten
sind als Variablen implementiert.

Storungen durch Borkenkdferbefall waren in
den letzten 50 Jahren vor allem in Kombination mit
Windwurf von Bedeutung (Gall et al 2003). Daher
ist Borkenkéferbefall vorlaufig nur als Konsequenz
von Windwiirfen im SWM abgebildet. Ein weiterer
wichtiger Stoérungstyp, der die Waldentwicklung
langfristig erheblich beeinflussen kann, ist Wild-
verbiss im Jungwuchs. Im SWM verlangsamt Wild-
verbiss den Ubergang vom «Jungwuchs» in die
«Dickung». Die Stiarke dieses Einflusses kann der
Benutzer angeben.

Modul Handlungsstrategien

Bei Eingriffen im Schutzwald unterscheiden
wir zwischen praventiven und reaktiven Eingriffen.
Praventive Eingriffe in Schutzwéldern umfassen sta-
bilisierende Durchforstungen, die Uberfithrung von
gleichférmigem in ungleichférmigen Hochwald
(Bachofen & Zingg 2001) und Verjiingungshiebe. Im
SWM koénnen diese Eingriffe in Stangen-, Baum- und
Starkholzern sowie im ungleichférmigen Wald an-
gewendet werden; sie erhthen die Ubergangsrate in
ungleichférmigen Wald. Andere praventive Eingriffe
sind Unterpflanzungen von Bestinden mit «gerin-
ger» Bestandesdichte, die im SWM ebenfalls die
Ubergangsrate in ungleichférmigen Wald erhéhen.
Im SWM Kkann der Flachenanteil von einzelstamm-
weiser Nutzung und Pflanzungen fiir jeden Be-
standestyp als Prozentsatz der Fliche angegeben
werden.

Reaktive Eingriffe in Schutzwildern sollen
Folgeschdden nach einer Storung reduzieren und die
Wiederherstellung der Schutzwirkung beschleuni-
gen. Das SWM bildet drei reaktive Eingriffe ab: die
Rdumung nach Windwurf und Borkenkaiferkalami-
taten, Pflanzungen und technische Verbauungen.
Diese Eingriffe konnen als Prozentsatz fiir die von
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flachiger Storung betroffene Waldflache jedes Be-
standestyps wahrend einer 10-Jahres-Periode an-
gegeben werden. Pflanzungen beschleunigen die
Ubergangsrate vom Jungwuchs zur Dickung (Scho-
nenberger 2002). Es wird angenommen, dass eine
Pflanzung nach durchschnittlich 30 Jahren zu aus-
reichendem Schutz fiihrt, wihrend technische Ver-
baumassnahmen die Schutzwirkung sofort sicher-
stellen.

Modul Naturgefahrenrisiken

Im Modul Naturgefahrenrisiken wird ange-
nommen, dass alle Bestinde mit «<normaler» Bestan-
desdichte (siehe oben) ausreichend Schutz bieten,
mit Ausnahme des Bestandestyps Jungwuchs, falls
dieser nach Storungen entsteht und die Fldache ge-
raumt wird. Risiken durch Naturgefahren, die ober-
halb des Waldes entstehen (zum Beispiel oberhalb
der Waldgrenze anbrechende Lawinen), werden
nicht berticksichtigt. In allen Bestinden mit «gerin-
ger» Bestandesdichte wird hingegen ungeniigende
Schutzwirkung angenommen.

Risiken sind definiert als der Wert wahrschein-
licher Verluste (Cool 1999) wahrend einer 10-Jahres-
Periode auf einer gegebenen Waldflache. Diese
Definition ist dhnlich dem durchschnittlichen jahr-
lichen Verlust, einem gebrduchlichen Mass fiir Ri-
siken (Heinimann 2003). Zur Schédtzung der Verluste
wird die Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines
Schadenereignisses (Gefahrenpotenzial) mit dem
Schaden multipliziert, den das Schadenereignis ver-
ursacht (Schadenpotenzial, Heinimann 2003). Das
Gefahrenpotenzial hingt ab von der Art der Natur-
gefahr (Lawine oder Steinschlag), der Hangneigung,
der Eintretenswahrscheinlichkeit (Haufigkeit) und
dem Schutzpotenzial des Waldes. Letzteres ist eine
Funktion des Anteils der Waldflichen mit «gerin-
ger» Bestandesdichte, mit Raumungen nach Sto-
rungen, mit Pflanzungen und mit technischem Ver-
bau. Das Schadenpotenzial hdngt von der Hohe der
gefdhrdeten Sachwerte und der Schadenintensitat

o o o (=3 o o
< O 0 o ~N <
— — —
Jahre
Dickung Stangen- und Baumholz [l starkholz ungleichférmiger Wald

Abb 3 Bestandesentwicklung in einem Szenario tiber 150 Jahre.

WISSEN

ab (komplette oder teilweise Zerstorung). Hohe
wahrscheinliche Verluste treten ein, wenn die
Schadereignisse hdufig und/oder intensiv sind, das
Schutzpotenzial des Waldes gering ist und/oder das
Schadenpotenzial hoch. Die Bezugsfliche der Ri-
siken ist die Schutzwaldflache. Die Risiken werden
also pro Hektare Schutzwald geschitzt.

Eine Schétzung der Verluste von Menschen-
leben (Viscusi 1993) ist derzeit im SWM nicht im-
plementiert. Das Schadenpotenzial bleibt zudem
konstant. Dessen Verdnderungen in Folge von Bau-
tatigkeit (Fuchs & Briindl 2005) und Inflation wer-
den vernachlassigt.

Modul Eingriffskosten

Fiir jede Eingriffsart (zum Beispiel Pflanzun-
gen) konnen die Kosten pro Flacheneinheitim SWM
angegeben werden. Das Modell summiert, in der be-
trachteten Region und in jeder 10-Jahres-Periode,
alle Ausgaben, die mit einer Handlungsstrategie ver-
bunden sind. In Wirklichkeit sind diese Kosten sehr
variabel, je nach Hangneigung, Erschliessung und
angewendeten Verfahren. Verldssliche Kostenschat-
zungen sind aber kaum verfiigbar. Fiir das SWM ver-
wenden wir Durchschnittskosten von tiber 100 wald-
baulichen Eingriffen im Kanton Glarus (Walcher,
schriftliche Mitteilung). Einnahmen aus dem Holz-
verkauf werden aus Daten des Waldwirtschaftsver-
bandes geschitzt (Waldwirtschaftsverband Schweiz
2003). Der Nettoverlust (bzw. der Gewinn) wird als
Differenz aller Ausgaben und Einnahmen ermittelt.

Modul Kosten-Nutzen-Analyse

Der Zweck des SWM liegt im Vergleich von
Kosten und Nutzen unterschiedlicher Handlungs-
strategien in einer Kosten-Nutzen-Analyse (Hanley
& Spash 1993). Der Nettoverlust respektive -gewinn
stammt aus dem Modul Eingriffskosten. Der Nutzen
einer Handlungsstrategie entspricht der Verminde-
rung der wahrscheinlichen Verluste im Vergleich
zum selben Szenario ohne Bewirtschaftung, bezo-
gen auf eine bestimmte Periode.

Zu unterschiedlichen Zeiten anfallende Kos-
ten und Nutzen werden in der jetzigen Modellver-
sion gleich behandelt. Zukiinftige Kosten und Nut-
zen werden nicht mit einem festgelegten Zinsfuss in
Gegenwartswerte umgerechnet, obwohl die
Diskontierung relativ ins SWM eingebaut werden
konnte. Es wird also ein Zinsfuss von Null Prozent
angenommen. Dieser Entscheid wurde getroffen,
weil sowohl Kosten als auch Nutzen der Bewirtschaf-
tung im SWM kontinuierlich anfallen, was den Ein-
fluss einer Diskontierung auf das Resultat einer Kos-
ten-Nutzen-Analyse verringert. Bei Diskontierung
erhalten zudem zukiinftige Kosten und Nutzen umso
weniger Gewicht, je weiter in der Zukunft sie liegen.
Dies gilt bei fast beliebigen positiven Zinssdtzen,
auch wenn die zukiinftigen Verluste katastrophal
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Windwurf) auf, in der Zeitperiode 60—-70 Jahre ein Grossereignis, das 20% des Bestandes
zerstért. Zusdtzlich treten Folgestérungen durch Borkenkdfer auf.

sein sollten (Hanley & Spash 1993). Bei den langen
Zeithorizonten, die im Schutzwaldmanagement zu
beachten sind, ist das unerwiinscht. Fiir Argumente,
die trotzdem fiir eine Diskontierung sprechen, sei
auf Hanley & Spash (1993) verwiesen.

Parametrisierung des Modellprototyps

und Simulationen

Im Folgenden wird zundchst die Funktions-
weise des Modells anhand eines Beispielbestandes
illustriert, sodann werden vier weitere Bestande un-
tereinander verglichen. In allen fiinf Bestdinden ha-
ben Mitglieder der Schweizerischen Gebirgswald-
pflegegruppe (GWG) anlésslich ihrer Sommertagung
2006 im Riemenstaldnertal (Kanton Schwyz) die
Entscheidfindung im Schutzwald getibt (Schwitter
2007). Auch wenn das SWM nicht fiir Einzel-
bestande entwickelt wurde, waren die Ergebnisse
durchaus plausibel. In diesem Abschnitt wird die
allgemeine, fiir alle Beispielbestinde giiltige Modell-
parametrisierung dargelegt.2

Die Ubergangsraten zwischen den Bestandes-
typen wurden fiir alle Szenarien mit praventiven
Durchforstungen den Ertragstafeln entnommen
(Badoux 1983). Wenn zum Beispiel gemadss Ertrags-
tafel die Durchwuchszeit durch einen Bestandestyp
45 Jahre betrug, wurde eine zehnjidhrige Ubergangs-
rate von 10/45 = 0.22 angenommen. Zudem wurde
festgelegt, dass praventive Eingriffe einen Teil der
behandelten Flichen in Jungwuchs oder ungleich-
formigen Wald iibergehen lassen. Die Ubergangsra-
ten in den néchst dlteren Bestandestyp waren fiir
Jungwuchs und Dickung bei «geringer» und «nor-
maler» Bestandesdichte identisch, aber fiir dltere Be-
standestypen bei «geringer» Bestandesdichte leicht
hoher als bei «<normaler». 10-30% der Waldflache

2 Die Werte der 136 einzelnen Parameter und die Quellen sind
auf Anfrage beim Erstautor erhiltlich.
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eines Bestandestyps mit «geringer» Bestandesdichte
wurden innerhalb von 10 Jahren zum selben Be-
standestyp mit «<normaler» Dichte. Bei Pflanzungen
wurde im Vergleich zu Naturverjiingung von einer
um 67% beschleunigten Ubergangsrate von Jung-
wuchs zu Dickung ausgegangen (in Anlehnung an
Forschungsergebnisse von Windwurfflachen, Scho-
nenberger 2002).

Beispielsimulation zur Illustration

der Funktionsweise des Modells

Grundlage ist eines der Tagungsobjekte im
Riemenstaldnertal, ein Stangenholz mit den Baum-
arten Buche, Fichte und Tanne (Waldsimsen-Tan-
nen-Buchenwald; Waldgesellschaft 18w/18C nach
Ellenberg & Klotzli 1972). Die Abbildungen 3-8
zeigen verschiedene Aspekte der Schutzwaldent-
wicklung in einem ausgewdhlten Szenario, von der
Entwicklung der Bestandestypen (Abbildung 3) bis
zu den GesamtKkosten (Abbildung 8). In diesem
Szenario wird davon ausgegangen, dass der einzige
Eingriff aus Pflanzungen auf Windwurf- und Tot-
holzflichen besteht. Es werden keine weiteren wald-
baulichen oder technischen Massnahmen getroffen.
Es wurde eine hohe Storungsanfalligkeit angenom-
men, was historisch belegt ist: Am 4./5. Januar 1919
zerstorte ein Fohnsturm wahrscheinlich einen er-
heblichen Teil der Bestinde am stidexponierten
Hang des Riemenstaldnertals, und 1982 zerstorte ein
anderer Fohnsturm einen weiteren Teil des Untersu-
chungsgebietes. Genaue Angaben tiber das Ausmass
der Schiden fehlen fiir das Ereignis von 1919. Im ge-
wihlten Szenario wurde ein Grossereignis simuliert,
welches 20% des Bestandes zerstort.

Bestandesentwicklung

Zu Beginn (Abbildung 3) setzt sich das Stan-
genholz aus 40% Dickung und 60% Stangenholz zu-
sammen (Begriindung siehe ndchstes Kapitel). In den
folgenden 150 Jahren entstehen sukzessiv dltere Be-
stande: Starkholz und auch ein geringer Anteil an
ungleichféormigem Wald. Nach 60 Jahren tritt ein
grosser Windwurf auf, der grosse Jungwuchsflachen
entstehen ldsst. Hier ist anzumerken, dass sich die
Modellresultate auf eine gleich grosse Fliche bezie-
hen und somit fiir 1 Hektare und 100 Hektaren
Schutzwald identisch sind. Daher spielt die Einheit
auf der vertikalen Achse keine Rolle.

Fldichige Stérungen

Im Bestand treten regelmadssig geringfligige
Storungen (zum Beispiel Windwiirfe) auf, in der Zeit-
periode 60-70 Jahre zudem ein Grossereignis, das
20% des Bestandes zerstort (Abbildung 4). Als Folge
dieses Windwurfs werden vor allem die Fichten im
Bestand von Borkenkéfern befallen. Diese Folgescha-
den zerstoren zusdtzlich rund 6% der gesamten Fla-
che (oder 10% der ungestorten Fliche).
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Schutzpotenzial des Waldes

Es wurde festgelegt, dass nur das Stangenholz
(60% der Fliche) schutzwirksam ist, die Dickung
hingegen nicht. Die Waldfliche mit gentigender
Schutzwirkung (Schutzpotenzial, Abbildung 5) nimmt
nun zundchst zu, weil die Dickung ins Stangenholz
wdchst (siehe Abbildung 3). Dann nimmt sie rund
30 Jahre nach dem Grossereignis von zirka 100% auf
etwa 60% ab. Der Grund: Nach dem Windwurf wird
nicht gerdumt und nur teilweise gepflanzt. Direkt
nach dem Windwurf ist die Schutzwirkung dank der
liegenden Stimme noch intakt (Frey & Thee 2002),
zirka 30 Jahre spater nimmt sie ab, da die Stamme
verrotten.

Verluste infolge Naturgefahren

Die geschdtzten Verluste infolge Naturge-
fahren (Abbildung 6) nehmen in diesem Szenario 30
Jahre nach dem Windwurf stark zu. Die Naturgefahr
geht in erster Linie vom Steinschlag aus.

Kosten der Massnahmen

Aufgrund des Entscheides, nur zu pflanzen,
fallen die einzigen Kosten durch die Pflanzungen
an, welche in 25% der gestorten Flichen getatigt wer-
den (Abbildung 7).

Gesamte Kosten

Die gesamten Kosten (Abbildung 8) setzen sich
zusammen aus den geschatzten Verlusten (Abbil-
dung 6) und den Kosten der Massnahmen (Abbil-
dung 7) minus Holzerlos. In diesem Beispiel ent-
sprechen sie ungefdhr den geschétzten Verlusten
(Abbildung 6), weil als einzige Massnahme gepflanzt
wird.

Vergleich von vier Bestinden
bei Riemenstalden

Szenarien und Parameterbeschreibung

In diesem Abschnitt wird die Schutzwaldent-
wicklung in vier Bestinden bei Riemenstalden ver-
glichen. Um die Vergleiche zu erleichtern, wurden die
Szenarien moglichst dhnlich gewédhlt. Beispielsweise
wurde die Bonitdt (durchschnittliche Hohe der 100
starksten Baume im Bestandesalter 50 Jahre) fiir alle
Bestdnde auf 16 festgelegt, dies aufgrund von Hohen-
messungen in einem der vier Bestinde (Schwager et
al 2007 und unverotffentlichte Daten der WSL). In
allen Szenarien wurde auf technische Verbaumass-
nahmen verzichtet. Der Pflegeturnus wurde in allen
Szenarien mit Eingriff auf 40 Jahre festgelegt. Das auf
diesem Standort wahrscheinliche, grosse Storungs-
ereignis wurde nicht simuliert. Modellparameter, in
denen sich die Szenarien unterscheiden, sind in Ta-
belle 2 beschrieben. Die Parameter wurden teilweise
von den Teilnehmern der GWG-Tagung festgelegt.
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Abb 8 Entwicklung der gesamten Kosten (Abbildung 8). Die gesamten Kosten setzen sich
zusammen aus den geschdtzten Verlusten (Abbildung 6) und den Kosten der Massnahmen
(Abbildung 7) minus Holzerl6s. In diesem Beispiel entsprechen sie ungefdhr den geschdtzten
Verlusten, weil als einzige Massnahme gepflanzt wird.

Diverse weitere Parameter, wie die Holzernte-
kosten, die Holzpreise, aber auch das Schaden- und
das Gefahrenpotenzial wurden gutachtlich in allen
Szenarien gleich angenommen. Die Hangneigung
wurde der Landeskarte 1:25000 entnommen. Im
Modell kénnen viele Parameter verdndert werden,
hier werden die wichtigsten vorgestellt.

Baumartenzusammensetzung

Die Bestdnde sind drei Stangenholzer mit un-
terschiedlicher Baumartenzusammensetzung und
ein Baumholz mit Tanne (Tabelle 2, Abbildung 9).
Die Entwicklungsstufen bei Simulationsstart ent-
sprechen nicht ganz den im Geldnde gefundenen,

weil das Modell sonst einen «mittleren» Zustand in
einer Entwicklungsstufe annimmt, also in einem
Stangen-Baumholz (hdom = 12-50 cm) ein schwaches
Baumholz. Die Annahme eines Anteils an Dickung
in den drei Stangenholzern korrigiert dies in Rich-
tung der schwidcheren Dimensionen, was der Reali-
tat besser entspricht.

Ein Modellparameter ist der Flachenanteil
eines betrachteten Bestandes, der in den ndchsten
100 Jahren zerstort wird (hochstens 40% Restde-
ckungsgrad). Die Wahl der Werte beruht auf fol-
genden Uberlegungen: Pro 100 Jahre wird von zwei
Ereignissen ausgegangen, die auf je 25% der Be-
standesflache einen Flachenwurf verursachen (gros-
sere Flichenwdiirfe sind in den Schweizer Alpen sel-
ten). Im Modell heisst das, dass pro 10 Jahre 2.5%
der Bestinde betroffen sind,3 was schweizweit nach
heutigem Kenntnisstand ein hoher Wert ist.

Insgesamt treffen Storungen innert 100 Jah-
ren 25% der Bestinde plus 25% von den verblei-
benden 75%, also 19%. Dies macht total 44% der
heutigen Bestdnde aus. Diese Werte sind stark baum-
artenabhéngig; Forschungsresultate legen eine rela-
tive Anfilligkeit von etwa Buche = Laubbdume = Lar-
che =1, Tanne = 2 und Fichte = 2-3 nahe (Dobbertin
2002, Mayer et al 2005). Diese Unterschiede wurden
in den Szenarien beriicksichtigt. Der Ubersicht und
Vergleichbarkeit halber wurde auf ein Extremereig-
nis (wie in Abbildung 4) verzichtet und die hohe
Storungsintensitdt auf diesem Standort durch grosse
regelmaissige Storungen abgebildet.

3 Genau genommen wdre hier zu berticksichtigen, dass bereits
einmal geworfene Bestande danach weniger haufig wieder ge-
worfen werden; um zwei Mal 25% der jetzigen Bestande zu wer-
fen, miisste der Wert pro 10 Jahre etwas hoher als 2.5% liegen.

Buchen-StangenhoIz Larchen-Laubbaum-Stangenholz | Fichten-Stangenholz Tannen-Baumholz

Baumartenzusammensetzung 60 Bu 20 Fi 20 Ta 50 La 50 Lbb 90 Fi 10 andere 70 Ta 15 Fi 15 andere
Bestandestypenverteilung bei Start

der Simulationen (Ausgangszustand)

Anteil Dickung 40 40 40 0
Anteil Stangen-/Baumholz (12-50cm BHD) 60 60 60 100
Storungsintensitat, Anteil der gestorten

Flache in 10 Jahren

ohne Pflegeeingriff 4 2 8 6
bzw. mit stabilisierendem Pflegeeingriff 2 4 4.5
Raumungsanteil nach Sturm 60 0 90 25
(bei Varianten mit Eingriff)

Borkenkaferflachen nach Sturm

(als Anteil der Sturmflache)

bei Rdumung 10 0 50 30
ohne Raumung 30 0 100 50
Verbissbedingte Reduktion der Ubergangs- 50 20 50 80
rate von Jungwuchs in Dickung

Anteil gepflanzter Fliche nach Windwurf 25 25 50 50

Tab 2 Einige im Schutzwaldmodell verwendete Parameter. Bu = Buche, Fi = Fichte, Ld = Ldrche, Lbb = Laubbdume (andere als Buche), Ta = Tanne.

Alle Werte in %.
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Abb 9 Das in den
Szenarien verwendete
Tannen-Baumholz
in Riemenstalden.

Eingriffe und deren Wirkung auf die

Stérungsanfdlligkeit

Die Pflegeeingriffe wurden aus den Gruppen-
diskussionen an der GWG-Tagung abgeleitet. Struk-
turierende Eingriffe vermindern die Wahrschein-
lichkeit von Flichenschdden. Diese Reduktion ist
aber schwierig zu quantifizieren. Die zuverldssigsten
Daten hierzu stammen aus einer nach Lothar durch-
gefiihrten Inventur (Dobbertin 2002), bei der sich
in ungleichférmigen Bestdnden nur 75% der Scha-
den in schichtigen Bestdnden ergaben. Der heutige
Kenntnisstand legt daher in ungleichférmigen Be-
stinden tiber einen Zeitraum von 100 Jahren eine
um 25% verminderte Wahrscheinlichkeit von Fla-
chenschdden im Vergleich zu schichtigen Bestanden
nahe. Die Tagungsteilnehmer gingen aufgrund ih-
rer praktischen Erfahrung von einer hoheren Reduk-
tion von Flichenschdden von meist 30-50% aus.
Aus diesem Grund wurde die Wahrscheinlichkeit
von Flachenschdden in den ungleichférmigen Be-
standen auf 50% reduziert, beim Baumholz wurde
die Reduktion bei 25% belassen.

Rdumungsanteil nach Sturm

Die Raumungsprioritdit wurde auf die Fichte
gelegt, da sich so die Ausbreitung des Borkenkéafers
begrenzen ldsst.

Pflanzungen nach Sturm

Im Tannen-Baumholz und im Fichten-Stan-
genholz wurden auf Grund des beobachteten starken
Verbisses, des Ausmasses der Folgeschdaden durch
Borkenkidfer und der geringeren Naturverjiingung
bei Nadelholzdominanz stdarkere Pflanzungsaktivi-
taten angenommen als in den anderen Bestdnden.

WISSEN

Borkenkdferfléchen nach Sturm

Borkenkifer konnen, ausgehend von Sturm-
holz, Bestinde befallen und flichig zum Absterben
bringen. Betroffen sind in erster Linie Fichtenbe-
stinde. Das Ausmass dieser Borkenkéferflachen wird
hier in Prozent der Sturmflachen angegeben und
hidngt vom Fichtenanteil und vom Rdumungsanteil
ab. Eine eigentliche Borkenkdferbekampfung lasst
sich im SWM hingegen zurzeit nicht direkt abbil-
den. Das angenommene Ausmass des Folgebefalls
im Fichten-Stangenholz (100% der Sturmflédche)
orientiert sich am Folgebefall nach Lothar im Kan-
ton Luzern (WSL, unveroffentlichte Daten).

Verbissbedingte Wachstumsreduktion

Verbiss ist in den betrachteten Bestdnden in
erster Linie im Tannen-Baumholz ein Problem. Es
wurde die Annahme getroffen, dass Verbiss in die-
sem Bestand das Wachstum des Jungwuchses (und
damit dessen Ubergangsrate in die Dickungsstufe)
um 80% reduziert. Verbiss spielt auch in den Stan-
genholzern mit Buche, Fichte und Tanne sowie mit
Fichte eine geringfiigige Rolle.

Potenzieller Schaden durch Steinschlag

und Lawine

Der potenzielle Schaden durch Naturgefahren
in diesem Gebiet entsteht in erster Linie durch Stein-
schlag. Es wurde an jedem Ort im Wald mit einer
Ereignishdufigkeit — sofern die Schutzwirkung un-
geniigend ist — von einer Lawine und fiinf Steinschlag-
ereignissen in 10 Jahren gerechnet und mit einem
durchschnittlichen Beschdadigungsgrad der betrof-
fenen Infrastruktur von 50%. Die Schadenintensi-
tdt nahmen wir mit 25% fir Lawinen und 100% fiir
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Steinschlag an. Tritt aber tatsachlich ein Ereignis
ein, so wurde der Schaden bei einer Lawine rund
acht Mal grosser angenommen als bei einem Stein-
schlag. Als Schadenpotenzial setzten wir 2 Millio-
nen CHF/ha fiir Lawinenschutzwilder und 0.25 Mil-
lionen CHEF/ha fiir Steinschlagschutzwdlder ein. Das
reale Schadenpotenzial im Fall Riemenstalden wurde
nicht geschatzt.

Die Annahmen fir Eingriffskosten bei verschie-
denen Eingriffen und Bestandestypen, Holzvolumen
und -preisen sind hier nicht ndaher ausgefiihrt.

Simulationsresultate

Die Abbildungen 10-13 zeigen die Entwick-
lung von Schliisselparametern tiber 150 Jahre, je-
weils mit und ohne Eingriff: Bestandesentwicklung,
Risiko von Naturgefahren, Schutzpotenzial des
Waldes und Kosten der Massnahmen. Die Modellre-
sultate sind als Szenarien zu verstehen. Sie zeigen,
wie sich die Bestdnde entwickeln konnten und nicht,
wie sie sich entwickeln werden. Fiir alle Bestinde
wurde fiktiv die gleiche Flichengrosse (10000 Hek-
taren) angenommen, um sie untereinander verglei-
chen zu kénnen.

Bestandestypenentwicklung

Die Ausgangszustinde sind in den drei Stan-
genholzern (Tabelle 2) sehr dhnlich; hingegen hebt
sich das Tannen-Baumholz hier deutlich ab. Die Be-
stande entwickeln sich wahrend des simulierten
Zeitraums von 150 Jahren jedoch sehr unterschied-
lich (Abbildung 10); dies obwohl in den Szenarien
viele Parameter gleich waren. Die wichtigsten Un-
terschiede in der Parameterwahl bestehen bei der
Storungsintensitdt, dem Rdumungs- und Pflanzungs-
anteil nach Sturm, dem Befall durch Borkenkifer
und der unterschiedlichen Verbissintensitat.

Auffallend ist, wie unterschiedlich sich der
Anteil an Jungwuchsflichen entwickelt. Wahrend
der Jungwuchsanteil im Lirchen-Laubbaum-Stan-
genholz stets unter 10% bleibt, steigt er im Tannen-
Baumholz in 150 Jahren bis auf 40% der Flache an.
Beim Tannen-Baumholz ist dies vor allem auf den
Verbiss zurtickzufithren. Beim Tannen-Baumholz
wurde der Verbiss so stark eingeschétzt, dass der
Ubergang zur Dickung um 80% reduziert wird. Der
Jungwuchs kann infolge stetigen Verbisses die Di-
ckungsstufe fast nicht mehr erreichen. Da auch das
Buchen-Stangenholz zu einem beachtlichen Teil aus
der verbissgefahrdeten Tanne besteht, wird auch hier
der Ubergang vom Jungwuchs zur Dickung verzo-
gert. Im Larchen-Laubbaum-Stangenholz wurden
Verbiss und Storungsanfalligkeit als klein eingestuft.
Aus diesem Grund entwickelt sich der Bestand in
diesem Szenario hin zu Starkholz und ungleichfor-
migem Wald mit wenig Jungwuchs. Das Fichten-
Stangenholz ist hingegen viel sturmanfélliger, wes-
halb Jungwuchsflichen entstehen.
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Beim Vergleich der Szenarien «ohne Eingriff»
und «mit Eingriff» fillt das Buchen-Stangenholz auf.
Hier bleibt die Jungwuchsflache durch Raumungen
und anschliessende Pflanzungen nach Sturmereig-
nissen klein. Dies ist allerdings nur dann der Fall,
wenn davon ausgegangen wird, dass gepflanzte
Flachen vor Wildverbiss geschiitzt sind. Andernfalls
wdren Pflanzungen wenig wirksam.

Der Anteil an ungleichférmigen Bestanden ist
schwierig zu interpretieren; er bleibt in den meisten
Szenarien gering und hingt vom Anteil von Stan-
gen- und Baumholz sowie Starkholz ab. Die Reak-
tion auf Eingriffe ist noch unbefriedigend gelost (Ab-
bildung 10).

Schutzpotenzial des Waldes

Abbildung 11 zeigt den prozentualen Flachen-
anteil des Waldes mit geniigendem Schutz (Schutz-
potenzial). Der Ausgangszustand entspricht dem-
jenigen in Abbildung 10. Da in den Szenarien der
Einfachheit halber nur die zwei Bestandestypen
Stangen-/Baumholz (geniigender Schutz), und
Dickung (ungeniigender Schutz) mit «normaler»
Dichte angenommen wurden, beginnt die Simula-
tion der drei Stangenhdlzer mit einem Schutzpoten-
zial von 60% und des Tannen-Baumholzes mit einem
solchen von 100%. Es wire jedoch auch moglich,
einen Teil der Bestandestypen als «gering» bestockt
(nicht schutzwirksam) anzugeben. Das wiirde auch
innerhalb des Starkholzes zu Flachen mit ungeni-
gender Schutzwirkung fithren. Auf diese Untertei-
lung wurde in dieser Simulation verzichtet, um den
Vergleich der Bestdnde zu erleichtern.

Auffillig ist der starke Abfall des Schutzpoten-
zials im Fichten-Stangenholz sowie im Tannen-
Baumholz nach rund 30 Jahren (Abbildung 11). Die
Griinde hierfiir wurden bereits weiter oben disku-
tiert (Abbildung 5). Unsere Parameterschitzung
(Tabelle 2) konnte angesichts dieses drastischen Kur-
venverlaufs zu pessimistisch sein. Auf jeden Fall
scheinen sich die geplanten Eingriffe positiv auszu-
wirken, insbesondere im Fichten-Stangenholz und
im Buchen-Stangenholz.

Die positive Wirkung von Pflanzungen kommt
klar zur Geltung. Im Tannen-Baumholz wird nach
einer Storung relativ wenig gerdumt, und Mass-
nahmen wie Pflanzungen nach Sturm bleiben da-
durch relativ bescheiden. Somit bleibt in diesem Be-
stand der Wildverbiss der entscheidende Faktor.
Beim Fichten-Stangenholz sind Sturm- und Bor-
kenkédferflachen grosser als in den andern Bestdn-
den. Um die Folgeschdden durch den Kifer zu ver-
mindern, ist der Rlumungsanteil nach einem Sturm
ebenfalls relativ gross. Dadurch wird auch auf einer
grosseren Flache eingegriffen und gepflanzt. Dies
wirkt sich im Fichten-Stangenholz auf das Schutz-
potenzial positiv aus (Abbildung 11).
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Abb 10 Bestandes-
typenentwicklung in

8 Szenarien. Horizon-
tale Achse: Jahre,
vertikale Achse: Fldche
der Bestandestypen.
Die Gesamtsumme von
10000 ha ist fiktiv. Bu-
che = Buchen-
Stangenholz, Tanne =
Tannen-Baumholz,
Ldrche = Ldrchen-
Laubbaum-Stangen-
holz, Fichte = Fichten-
Stangenholz.
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Risikobewertung der Naturgefahren

Die geschitzten Verluste infolge Naturge-
fahren sind je nach Bestand unterschiedlich hoch
(Abbildung 12). Sie entstehen in allen vier Bestdn-
den in erster Linie durch Steinschlag. Die Risiken in
den drei Stangenholzern sind zundchst sehr dhn-
lich. Im Larchen-Laubbaum-Stangenholz bleibt das
Risiko wahrend des ganzen Simulationszeitraumes
gering. Dieser Bestand ist wenig storungsanfillig
und verjlingt sich (wegen des hohen Laubbaum-An-
teils) leicht. Im Fichten-Stangenholz nimmt das Ri-
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siko hingegen gegen Ende der Simulationsdauer stark
zu. Griinde dafiir sind, wie besprochen, die grosseren
Sturm- und Borkenkéferflichen sowie bedingt auch
der Verbiss. Im Tannen-Baumholz nimmt das Risiko
nach einigen Jahrzehnten stark zu, da die stérungs-
bedingt entstehenden Jungwuchsflichen infolge
starken Wildverbisses nicht schutzwirksam werden.
In den Szenarien «mit Eingriff» ist das Risiko in al-
len vier Bestinden geringer als in denjenigen «ohne
Eingriff>. Besonders wirksam scheint ein Eingreifen
im Buchen- und Fichten-Stangenholz.
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Abb 11 Schutzpoten-
zial des Waldes (Anteil
Waldfldche mit gendi-
gender Schutzwirkung)
in 8 Szenarien, jeweils
mit und ohne Eingriff.
Buche = Buchen-
Stangenholz, Tanne =
Tannen-Baumholz,
Lérche = Ldrchen-
Laubbaum-Stangen-
holz, Fichte = Fichten-
Stangenholz.
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Kosten der Massnahmen

Neben der Wirkung von Massnahmen inte-
ressieren auch deren Kosten. Eine wichtige Vorbe-
merkung hierzu: die Ansdtze fiir Eingriffe konnen
angepasst werden; es sind also nicht die absoluten
Zahlen zu betrachten, sondern die relativen. In Ab-
bildung 13 fillt auf, dass die Kosten insbesondere
fir die Pflanzungen im Tannen-Baumholz hoch
sind. Trotz dieser hohen Kosten in diesem Bestand
sind die Schutzpotenziale der Bestinde mit und
ohne Eingriff dhnlich (Abbildung 11) und daher
auch die Risiken (Abbildung 12). Kosten und Nut-
zen der Eingriffe stehen also in ungiinstigem Ver-
hiltnis. In den anderen Bestinden bleiben die Kos-
ten relativ niedrig. Im Fichten-Stangenholz fallen
die Netto-Raumungskosten fast gleich hoch aus wie
die Kosten fiir die anschliessende Pflanzung.

Gesamtbewertung der Szenarien

Die gesamthafte Bewertung der vier Ausgangs-
bestinde zeigt folgendes:
® Buchen-Stangenholz: Der erhebliche Tannen-
anteil fithrt dazu, dass sich der Ubergang vom Jung-
wuchs zur Dickung verbissbedingt verzogert. Das Ri-
siko von Schédden kann aber durch gezielte Eingriffe
(Pflanzung, Pflege) vermindert werden. Die Eingriffe
kosten relativ wenig und das Kosten-Nutzen-Verhdlt-
nis ist tief.
® Tannen-Baumholz: Dieser Bestand ist st6-
rungsanfdllig; die Verjiingung der Tanne ist wegen
des Wildverbisses schwierig, die Schutzwirksamkeit
langfristig fraglich. Ein Eingriff ist ohne Senkung
des Wilddruckes wenig wirksam. Das Kosten-Nut-
zen-Verhdltnis der Eingriffe ist unter den gegebenen
Voraussetzungen ungiinstig. Die Schutzwirkung
nimmt langfristig in inakzeptablem Ausmass ab.
® Larchen-Laubbaum-Stangenholz: Wegen ho-
her Storungsresistenz, geringer Borkenkédfergefahr
und starker Verjiingung (Laubbdume) ist dieser Be-
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stand positiv zu bewerten, obwohl es ein Kunstbe-
stand ist. Die teure Anfangsinvestition (Pflanzung
der Larche nach dem Sturm 1982) wirkt sich lang-
fristig auf die Schutzwirkung positiv aus. Um das
Verhiltnis der Kosten zum Nutzen zu beurteilen,
miisste man aber die Hohe der Anfangsinvestition
kennen.

L Fichten-Stangenholz: In den ndchsten 30 Jah-
ren bietet der Bestand gentigend Schutz. Danach
nimmt das Risiko wegen Sturm- und Borkenkéfer-
flachen stark zu. Eingriffe konnen das Risiko ver-
mindern, dies bei relativ giinstiger Kosten-Nutzen-
Relation.

Im konkreten Fall der vier Bestinde bei Rie-
menstalden ist der Hang mit 250-500m Schrag-
distanz sehr lang und das Gefahrenpotenzial da-
her eher gering. Auch das Schadenpotenzial ist eher
gering. Dies legt zuriickhaltende Investitionen in
den Waldzustand nahe. Falls aber Eingriffe kosten-
deckend oder nahezu kostendeckend sind und sie
die Schutzwirkung langfristig erhalten bzw. erho-
hen, sind sie vertretbar. Eine genauere Analyse ist
unter den gegebenen Voraussetzungen beim Tan-
nen-Baumholz angezeigt, da dieser Bestand in Zu-
kunft einige Risiken mit sich bringen kann.

Die Kosten beziehen sich auf die gesamte
Flache der betrachteten Bestdnde (nicht nur auf
diejenige mit Eingriffen). Nach Abzug der Holzer-
l6se belaufen sich die Managementkosten auf 30
bis 100 CHF/ha/Jahr (Abbildung 12) und die ge-
schitzten Verluste infolge Naturgefahren auf etwa
500 bis 5000 CHF/ha/Jahr (Abbildung 13). Hierbei
bleibt unberticksichtigt, dass in Riemenstalden das
Schadenpotenzial nicht direkt unterhalb der be-
trachteten Bestdnde liegt, sondern sich dazwischen
weitere Bestinde befinden. Die absoluten Zahlen
hidngen natiirlich von vielen Annahmen ab. Wich-
tig ist, dass das Modell solche Zahlen liefert und sich
so Handlungsstrategien vergleichen lassen.
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Abb 12 Risikobewer-
tung der Naturgefah-
ren in 8 Szenarien.
Horizontale Achse:
Jahre, vertikale Achse:
geschdtzter Schaden
infolge Naturgefahren,
Szenarien: Buche = Bu-
chen-Stangenholz,
Tanne = Tannen-
Baumholz, Lérche =
Ldrchen-Laubbaum-
Stangenholz, Fichte =
Fichten-Stangenholz.
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Diskussion ten zwei Anforderungen zu erfiillen. Diese Beurtei-

Realitatsndhe des Schutzwaldmodells

Die Vorhersagefihigkeit des SWM hingt da-
von ab, ob 1) es alle wesentlichen Elemente und Be-
ziehungen im System «Schutzwald» realistisch ab-
bildet und ob 2) realistische Anfangswerte fiir alle
Parameter vorhanden sind. Trotz einer Anzahl von
Schwichen des SWM (siehe ndchstes Kapitel) und
der mangelnden Validierung (sieche iibernéchstes
Kapitel) scheint das SWM in der Lage, die genann-
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lung stiitzt sich auf das Modellverhalten in den dar-
gestellten Szenarien:

® Entsprechend dem heutigen Kenntnisstand
bildet das SWM die Auswirkungen von Stérungen
und waldbaulichen Eingriffen auf die langfristige
Walddynamik qualitativ weitgehend plausibel ab.
L] Das SWM stellt die Auswirkung von Stérungen
und nachfolgenden Régumungen und Pflanzungen
auf den Anteil an Waldflachen mit gentigender
Schutzwirkung qualitativ plausibel dar. Dabei kann
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Abb 13 Kosten von
Massnahmen in den

4 Szenarien mit Eingriff
(CHF pro ha und Jahr).
Szenarien: Buche = Bu-
chen-Stangenholz,
Tanne = Tannen-
Baumholz, Ldrche =
Ldrchen-Laubbaum-
Stangenholz, Fichte =
Fichten-Stangenholz.
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es auch abbilden, dass sich Massnahmen je nach Ein-
griffsart unterschiedlich rasch auf die Schutzwir-
kung auswirken.

® Das SWM liefert langfristige Schatzungen fiir
Managementkosten, Flichen mit gentigender Schutz-
wirkung und Naturgefahrenrisiken.

Das SWM ist flexibel, was die Eingabeparame-
ter angeht, beispielsweise die anfdngliche Bestan-
destypenverteilung, Stoérungsraten, eingriffsspezi-
fische Managementkosten und Schadenpotenzial.
Diese Flexibilitdt bedeutet allerdings auch, dass die
Resultate von den Eingabeparametern abhédngen.
Insgesamt scheint das Modell aber tauglich, wichtige
Eigenschaften des Systems «Schutzwald» abzubil-
den. Hervorzuheben ist, dassim SWM die Ubergangs-
raten zwischen Bestandestypen nicht fix, sondern
von Einflussfaktoren wie Storungen und waldbau-
lichen Eingriffen abhdngig sind. Dies ist fiir Markov-
ketten-Modelle uniiblich.

Das vorliegende SWM ist ein Prototyp. Es ist
erst ungeniigend validiert, und die Sensitivitat der
Ergebnisse (zum Beispiel der geschdtzten Naturge-
fahrenrisiken) auf unterschiedliche Eingabeparame-
ter wurde noch nicht systematisch getestet. Daher
miissen die absoluten Werte sehr vorsichtig interpre-
tiert werden. Hingegen konnen die relativen Ergeb-
nisse schon heute niitzliche Informationen liefern.

Die Ergebnisse des SWM und dhnlicher Mo-
delle diirfen nicht als Vorhersagen betrachtet wer-
den, weil bei vielen Parametern unbekannt ist, ob
sie langfristig giiltig sind. Das gilt im Besonderen fiir
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okonomische Annahmen, wie beispielsweise dieje-
nigen zu den Managementkosten. Allerdings muss
auch der Praktiker mit dieser Unsicherheit umgehen.
Sie hat also nichts mit dem SWM zu tun. Unter der
Annahme, dass das SWM geniigend validiert wor-
den sei, Sensitivititsanalysen stattgefunden hitten
und die Ergebnisse des verbesserten SWM fiir ver-
lasslich gehalten wiirden, kdnnten sich aus dem
SWM Schlisse fiir das Schutzwaldmanagement
ziehen lassen, falls folgende Bedingungen zutreffen:
1) Die 6konomischen Unterschiede zwischen den
Handlungsstrategien sind gross. Nur dann gelten sie
als tatsdchliche Unterschiede. Kleinere Unterschiede
kéonnten auch auf unrealistische Parameter und
vernachldssigte Beziehungen zurtickzufiihren sein.
2) Solche klaren Unterschiede bleiben bei verin-
derten Annahmen bestehen. 3) Solche klaren Unter-
schiede treten iber viele Jahrzehnte und nicht nur
voriibergehend auf.

Sind diese drei Bedingungen erfiillt, konnten
die Ergebnisse des SWM zum Testen von Handlungs-
strategien verwendet werden, beispielsweise zum
Uberpriifen der Entscheidungshilfe nach Sturmschi-
den im Wald (BUWAL 2000). Im einzelnen Bestand
kann es aber durchaus angebracht sein, im Wider-
spruch zu Modellergebnissen zu handeln, denn auf
Bestandesebene konnen Faktoren eine Rolle spielen,
welche das SWM vernachldssigt, zum Beispiel eine
Verklausungsgefahr. Das SWM wird daher eine sorg-
faltige Entscheidungsfindung im Einzelfall nicht er-
setzen. Mit den berticksichtigten Faktoren geht das
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SWM gut um, in manchen Fillen wohl besser als der
Bewirtschafter. Dieser muss seine Annahmen und
Uberlegungen bei Entscheidungen nur teilweise pra-
zise festhalten und folgt eher seiner Intuition und
Erfahrung. Damit kann er richtig liegen, aber auch
falsch. Er konnte das SWM dazu nutzen, um die ei-
gene Argumentation zu hinterfragen und Entschei-
dungen sowie die zugrunde liegenden Annahmen
zu priifen.

Verbesserungen des Schutzwaldmodells

Der Hauptmangel der aktuellen Version des
SWM ist die fehlende Validierung. Daneben konnte
das SWM aber in weiteren Aspekten verbessert wer-
den. So sollten einige zu stark vereinfachende An-
nahmen eliminiert werden. Im Besonderen sollte das
Modell mit Mischbestinden und der Anderung der
Baumartenzusammensetzung, mit Streuschdden nach
Storungen und mit Riickkopplungen zwischen dem
Waldzustand und Massnahmen umgehen kénnen.

Derzeit beachtet das SWM in einem Modell-
durchgang nur eine (fiktive) Baumart. Mischbe-
stdinde kann es nur in mehreren Szenarien darstel-
len. Eine Mittelung mehrerer baumartenspezifischer
Szenarien als Abhilfe ist umstandlich und vernach-
lassigt Wechselwirkungen zwischen der Baumarten-
zusammensetzung und anderen Parametern. Wiir-
den Baumartenmischungen implementiert, konnte
man beispielsweise abschdtzen, wie sich die bei der
Schutzwaldpflege haufig vorgeschlagene Forderung
der Tanne in Fichtenbestinden auf Naturgefahren-
risiken auswirken wiirde (Frehner et al 2005).

Sturmschédden treten hdufig in der Form von
Streuschdden auf (Dobbertin et al 2002). Das SWM
berticksichtigt Streuschdden nur insofern als ein ge-
ringer Anteil der Stangen-, Baum- und Starkholzbe-
stinde in ungleichférmigen Wald iibergeht. Uber-
gdnge von «normal» dichten Bestinden in solche
mit «geringer» Dichte werden vernachléssigt. Solche
Uberginge sind aber fiir das Schutzpotenzial des
Waldes wichtig und sollten deswegen implementiert
werden. Dartiber hinaus konnte das SWM so auch
Folgewirkungen von Streuschdden in Fichtenbestidn-
den berticksichtigen, ndmlich das nachfolgende Ab-
sterben von Bdumen durch Borkenkifer.

Ein weiterer Mangel des SWM ist, dass es Riick-
kopplungen nicht berticksichtigt, was besonders fiir
Massnahmen unrealistisch ist. Bewirtschafter pas-
sen ihre Entscheidungen an die Entwicklung des
Schutzwaldes an und halten nicht wie das SWM stur
an der anfinglich festgelegten Handlungsstrategie
fest. Es sollte beispielsweise moglich sein, die an-
tangliche Strategie anzupassen, wenn Schwellen-
werte des Waldzustandes oder die geschatzten Ver-
luste infolge Naturgefahren tiberschritten werden.

Die Auswahl an Behandlungsoptionen ist im
Prototyp des SWM begrenzt. Es sollten mehr Be-
handlungsmoglichkeiten implementiert werden, wie
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beispielsweise die einzelstammweise Nutzung mit
anschliessender Sicherung der Staimme vor Ort zur
Verbesserung der Oberflichenrauigkeit.

Parametrisierung und Validierung

des Schutzwaldmodells

Bevor eine verbesserte Version des SWM auf
Fragestellungen im Schutzwaldmanagement ange-
setzt werden kann, muss das Modell griindlich ka-
libriert und validiert werden (Gardner & Urban
2003). Die Parameter sind also aufgrund einer brei-
ten Datenbasis genauer zu schdtzen und Modeller-
gebnisse anhand realer Fille zu tiberpriifen. In die-
sem Kapitel werden Datenquellen fiir die Kalibrierung
und Validierung des SWM vorgeschlagen.

Modul Bestandesentwicklung

Daten zu Ubergangsraten im Modul Bestan-
desentwicklung des SWM kénnen dem LFI entnom-
men werden. Eine weitere Datenquelle zur Wald-
dynamik sind langfristig untersuchte Waldfldchen.
In der Schweiz werden rund 100 solche Dauerfld-
chen mit unterschiedlicher Baumartenzusammen-
setzung beobachtet, mit Beobachtungszeitraumen
von bis tiber 100 Jahre (Zingg 1996). Dazu kommen
Forschungsflachen in Naturwaldreservaten (Matter
1999), langfristige Verjiingungsversuche (Mosandl
& Kateb 1988) und Untersuchungen in Windwurf-
flachen und Borkenkafer-Totholzbestinden (Scho-
nenberger 2002, Kupferschmid 2003, Schénenber-
ger & Brang 2006).

Die Bestandesentwicklung im SWM konnte
auch mit einer Anwendung auf die vergangene Wald-
entwicklung in lingeren Zeitrdumen validiert wer-
den. Interessante Szenarien sind dabei die Waldent-
wicklung auf Windwurfflachen, die Plenterung mit
regelmassig wiederholten Eingriffen und die Ent-
wicklung des Schweizer Waldes von der Ubernut-
zung im 19. Jahrhundert bis heute.

Modul Stérungen

Seit 1960 fanden im Schweizer Wald vier
grosse Storungen statt, alle durch Sturm verursacht
(WSL & BUWAL 2001). Grosse Storungen sind aber
so selten, dass deren Haufigkeit und Ausmass nur
ungenau abgeschétzt werden koénnen, im Besonde-
ren weil Anderungen im Zuge des Klimawandels
moglich sind. Diese Unsicherheiten legen nahe, den
Einfluss von Storungen im SWM mit unterschied-
lichen Szenarien abzuschétzen.

Modul Handlungsstrategien

Daten zum Anteil gepflanzter Flachen nach
Windwurf und zum Anteil verbauter Flichen sowie
zur Haufigkeit von Durchforstungen sind bei den
kantonalen Forstdiensten verfiigbar. Diese Informa-
tionen sind notig, um Handlungsstrategien realitéts-
nah simulieren zu kénnen.
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Modul Managementkosten

Verldsslichere Kostenansitze sind fiir das Mo-
dul Managementkosten notig. Die vorhandenen Da-
ten sind nicht reprdsentativ und streuen sehr stark
(Hasspacher Iseli & Pan 2003, Hofer & Walker 2004
[unveroffentlichter Schlussbericht], Walcher [schrift-
liche Mitteilung]). Auch wenn Kostensdtze verfiig-
bar wiren, ist zu beachten, dass der technologische
Fortschritt die Kostenstruktur ohnehin, und zwar in
schwer vorhersehbarem Ausmass, verindern wird.
Ebenso schwierig vorherzusagen ist die Entwicklung
der Holzmarkte und damit der Einkiinfte aus dem
Holzverkauf. Daher sollte auch bei den Management-
kosten mit Szenarien gearbeitet werden.

Modul Naturgefahrenrisiken

Daten fiir das Modul Naturgefahrenrisiken
konnen regionalen Studien zum Schadenpotenzial
(Wilhelm 1999, Bebi et al 2004) und Ereignisdaten-
banken zu Steinschlag und Lawinen entnommen
werden. Die bestehenden grossen Unterschiede im
Schadenpotenzial sollten allerdings nicht durch Mit-
telwertbildung eliminiert, sondern als unterschied-
liche Annahmen in Szenarien behandelt werden. Es
ist anzunehmen, dass je nach Schadenpotenzial die
gleiche Handlungsstrategie unterschiedlich zu be-
werten ist.

Modul Kosten-Nutzen-Analyse

Die wichtigsten Zielvariablen des SWM, die
im Modul Kosten-Nutzen-Analyse errechnet werden,
also die Netto-Managementkosten und der Nutzen
infolge Reduktion von Naturgefahrenrisiken, sind
schwierig zu parametrisieren. Uns sind keine verldss-
lichen Daten zu solchen Kosten und Nutzen be-
kannt. Anhand von Fallstudien im Kanton Luzern
ist daher eine Kalibrierung der Daten geplant.

Schlussfolgerungen

Der vorliegende Prototyp ist das erste Modell,
welches in vereinfachter Form die langfristige Ent-
wicklung von Schutzwildern beschreibt und dabei
okologische, technische und 6konomische Aspekte
einbezieht. Das Modell ist momentan noch nicht
praxistauglich. Einerseits ist seine Validierung aus-
stehend, andererseits sind noch Strukturméingel vor-
handen. Fiir deren Behebung werden im Aufsatz ei-
nige Vorschldge gemacht.

Aufgrund der beschriebenen Miédngel kénnen
verschiedene Handlungsstrategien noch nicht mit-
einander verglichen werden. Die ersten Anwen-
dungen haben aber gezeigt, dass sich das SWM
durchaus plausibel verhilt und dass daher der Mo-
dellansatz Erfolg versprechend ist. Der Prototyp des
SWM ist bereits brauchbar, um die relative Bedeu-
tung verschiedener Parameter im Schutzwald zu prii-
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fen und Einflussfaktoren zu identifizieren, welche
offensichtlich wichtig beziehungsweise unwichtig
sind. Das SWM konnte so ein Meilenstein auf dem
Weg zu einem nachweisbar kostenwirksamen Schutz-
waldmanagement sein.
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Bewertung von Handlungsstrategien
in Schutzwildern: Ein integraler Modell-
ansatz

Ein kostenwirksames Schutzwaldmanagement muss sich auf
fundiertes Okologisches, technisches und 6konomisches
Know-how abstiitzen. Eine solche gesamtheitliche Betrach-
tung ist bis heute erst teilweise Realitét. Es ist daher schwie-
rig, verschiedene Handlungsstrategien wie beispielsweise die
Kombination von praventiven Behandlungen (Durchforstung,
Pflanzung) und reaktiven Behandlungen nach Stérungen
(Raumung von Windwurf- und Kéferholz, Erganzungspflan-
zungen und technische Verbaumassnahmen) vergleichend zu
bewerten. Im Aufsatz wird der Prototyp eines Schutzwald-
Simulationsmodells vorgestellt, welcher solche Bewertungen
ermdoglichen soll. Ebenfalls wird seine Anwendung in vier Fall-
studien vorgestellt. Das Modell basiert auf einem modifi-
zierten Markovketten-Ansatz und besteht aus sechs Modu-
len. Im Modul Bestandesentwicklung wird die Entwicklung
von 16 Bestandestypen (zum Beispiel ungleichférmiger Wald)
simuliert. Das Modul Stérungen schatzt die Waldflachen, die
zum Beispiel von Wind oder Insekten zerstort werden. Im Mo-
dul Handlungsstrategien konnen waldbauliche Strategien de-
finiert werden. Das Modul Naturgefahrenrisiken schatzt das
Gefahrenpotenzial, Schadenpotenzial und den mutmass-
lichen Schaden infolge Naturgefahren ab. Das Modul Ma-
nagementkosten schatzt die Gesamtkosten der Eingriffe, und
das letzte Modul ermdglicht eine Kosten-Nutzen-Analyse der
gewdhlten Handlungsstrategie. Das Modell lauftin 10-Jahres
Schritten lber eine Periode von 150 Jahren. Ein systematisches
Modifizieren der Modellparameter erlaubt es, die wichtigen
Einflussfaktoren im Schutzwald zu identifizieren. Die behan-
delten Fallstudien zeigen im Allgemeinen ein plausibles Mo-
dellverhalten. Am Schluss wird aufgezeigt, wie das Modell
verbessert und validiert werden kann.
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Evaluation de stratégies d‘action
dans les foréts de protection: modele d‘une
approche intégrale

Pour étre efficace, la gestion des foréts de protection exige
la combinaison de savoirs écologiques, techniques et écono-
miques, ce qui n‘a jusqu’ici pas entierement été réalisé. Cela
rend difficile une évaluation comparative des stratégies de
gestion, a savoir opérations préventives (plantations, éclair-
cies) et traitements en réaction a des perturbations (exploi-
tation forcée, plantations et regarnissages, construction de
structures défensives). Le présent article décrit le prototype
d‘un modele de simulation de la forét protectrice qui pour-
rait permettre de telles évaluations, et son application dans
quatre études de cas. Le modeéle, qui comprend six modules,
est basé sur une chaine de Markov modifiée. Le développe-
ment de 16 types de peuplements différents (par exemple
peuplement étagé) est traité dans le module de dynamique
du peuplement. Le module des perturbations estime les zo-
nes affectées par une tempéte ou une attaque d‘insectes par
exemple. Les stratégies sylvicoles sont, elles, entrées dans le
module des opérations sylvicoles. Le module des risques éva-
lue les potentiels des risques naturels, leurs potentiels de dom-
mages et les dommages prévisibles. Le module des co(ts re-
prend et additionne les colts de la gestion et le dernier
module permet une analyse des colts et bénéfices de la stra-
tégie choisie. Le modeéle tourne sur une période de 150 ans
par pas de 10 ans. En modifiant les hypotheses liées a cer-
tains parametres, le modéle peut étre utilisé pour révéler quels
sont les facteurs qui affectent le plus fortement le systeme de
la forét de protection. Les études de cas réalisées ont géné-
ralement montré que le modéle avait un comportement plau-
sible. L'article indique finalement des pistes a suivre pour amé-
liorer et valider le modéle.
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