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The impact of climate change on forest ecosystem services will differ depending on the regional situation. Based 

on findings of natural sciences the impact on society can be assessed by applying economic valuation methods. 

We distinguish between cost- and benefit-oriented approaches, both of which necessary to provide a compre-

hensive basis for decision-making. Aspects of uncertainty that are especially related to protection services are 

considered by extended approaches, such as Bayesian networks combined with geographic information sys-

tems. Following an adaptive management approach these new findings can be integrated in the decision pro-

cess and thus contribute to a sustainable resource use, while taking climate change as well as society’s diverse 

demands for forest ecosystem services into account.

Keywords: forest ecosystem services, Bayesian networks, adaptive management, avalanche protection 

doi: 10.3188/szf.2008.0374

* Zürcherstrasse 111, CH-8903 Birmensdorf, E-Mail roland.olschewski@wsl.ch

In den vergangenen Jahren haben sich zahlrei-
che Studien mit der Bestimmung der globalen 
Kosten des Klimawandels beschäftigt (u.a. Nord-

haus & Yang 1996, Tol 2002, Keller et al 2004). Ein 
Bericht im Auftrag der britischen Regierung kommt 
beispielsweise für ein «Business-as-usual-Szenario» 
und den damit verbundenen Temperaturanstieg um 
2–3 °C zu dem Ergebnis, dass ein Verlust von min-
destens 5% des globalen jährlichen Pro-Kopf-Kon-
sums «jetzt und für immer» zu erwarten ist. Die Kos-
ten der Vermeidung der schlimmsten Auswirkungen 
werden hingegen mit nur etwa 1% des globalen Brut-
toinlandsprodukts beziffert (Stern 2007). Obwohl 
dieser Bericht und die daraus resultierende Empfeh-
lung eines sofortigen und umfassenden Handelns 
verschiedentlich kritisiert wurden (Tol & Yohe 2006, 
Nordhaus 2007, Hostettler 2008), besteht grundsätz-
liche Übereinstimmung darin, dass der Klimawan-
del ökonomische Auswirkungen haben wird (IPCC 
2007). Diese zeigen sich beispielsweise in der Verän-
derung ökosystemarer Leistungen, die wiederum 
Auswirkungen auf die Wohlfahrt der Gesellschaft 
haben können (Schröter et al 2005). 

Bezogen auf den Forstsektor ist ein starker 
 Einfluss des Klimawandels auf die Struktur und die 
Leistungen der Wälder zu erwarten (Watson et al 
2000, Parry et al 2007), wobei sich dieser regional 
stark unterscheiden wird und sowohl positiv als auch 
negativ sein kann. Globale Szenarioberechnungen 

von Perez-Garcia et al (2002) ergeben bis zum Jahr 
2040 einen allgemein schwach positiven Wohl-
fahrtseffekt basierend auf den kumulativen Effek-
ten eines höheren Holzzuwachses, grösserer Ernte-
mengen sowie daraus resultierender Preisanpassun-
gen. Sohngen et al (2007) befassen sich mit den 
 Auswirkungen auf die Produktivität und Verteilung 
der Wälder unter Berücksichtigung unterschiedli-
cher Störungsregimes und verschiedener Zeiträume. 
In ihrem Übersichtsartikel kommen sie zu dem 
Schluss, dass die kurzfristigen ökonomischen Effekte 
(bis 2020) eher gering sein werden, jedoch auf mitt-
lere und längere Sicht stärker zu berücksichtigen 
sind. 

Für den Schweizer Wald wird durch die Klima-
erwärmung allgemein ein Anstieg der Produktivität 
in höheren Lagen und vermehrter Trockenstress in 
tieferen und trockenen Lagen erwartet (OcCC 2007, 
North et al 2007). Theurillat & Guisan (2001) geben 
jedoch zu bedenken, dass es aufgrund verschiede-
ner Mesoklimate unmöglich ist, allgemeingültige 
Szenarien zum Beispiel für die gesamte Alpenregion 
zu entwickeln. Die speziellen, regionalen Auswir-
kungen des Klimawandels werden in den vorstehen-
den Beiträgen aus naturwissenschaftlicher Sicht dar-
gelegt. In diesem Aufsatz werden die Leistungen des 
Waldes und mögliche Veränderungen aus gesell-
schaftlicher Sicht betrachtet. Dabei werden ökono-
mische Bewertungsansätze vorgestellt, diskutiert 
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und anhand eines Beispiels illustriert sowie weiterer 
Forschungsbedarf abgeleitet.

 waldleistungen

Wälder erfüllen eine Vielzahl von ökosyste-
maren Funktionen. Inwieweit diese als Wirkungen 
oder Leistungen des Waldes bezeichnet werden 
 können, wurde bereits in der Vergangenheit ins-
besondere im deutschsprachigen Raum diskutiert 
(Burschel 1994, Blum et al 1996). Mit dem Ökosys-
temansatz als umfassendem Rahmen für die Ana-
lyse und Bewertung von Mensch-Umwelt-Beziehun-
gen hat in jüngerer Zeit der Begriff «Ecosystem 
Service» an Bedeutung gewonnen (MEA 2005). In 
Bezug auf das Ökosystem Wald lassen sich folgende 
Leistungen unterscheiden: a) die Unterstützung na-
türlicher Prozesse (Primärproduktion, Nährstoff-
kreisläufe), b) die Bereitstellung von Gütern (wie 
z.B. Holz) und kulturellen beziehungsweise ästheti-
schen Informationen, c) die Regulation von Wasser-
abfluss und Mikroklima sowie d) die Gewährleistung 
von Schutz (Biodiversitäts- und Habitatsschutz, 
Schutz vor Naturgefahren; vgl. de Groot 1994, MEA 
2005, Bebi et al 2005, Bafu 2007). 

Viele Leistungen der Schweizer Wälder könn-
ten sich im Zuge des Klimawandels verändern. Die 
Forstwirtschaft müsste dann neben der Berücksich-
tigung einer Produktivitätsänderung vorhandener 
Baumarten auch einen klimagerechten, adaptiven 
Waldbau beziehungsweise Waldumbau anstreben, 
um dem ökonomischen Risiko (Nichols et al 2006, 
Knoke et al 2008) sowie möglichen Auswirkungen 
auf den Trinkwasserschutz (Rothe & Mellert 2004) 
und das Bestandesmikroklima Rechnung zu tragen. 
Die Leistungen der Wälder in Bezug auf den Schutz 
vor Naturgefahren könnten ebenfalls beeinflusst 
werden. Dabei sind zum Teil gegenläufige Entwick-
lungen zu beachten. So könnte eine Verlagerung der 
Waldgrenze nach oben die Wirksamkeit der Wälder 
gegen Lawinen und Steinschlag und die klimarele-
vante Kohlenstoffspeicherung erhöhen (Theurillat 
& Guisan 2001). Andererseits zeigen die Beiträge in 
diesem Heft, dass eine Beeinträchtigung der Schutz-
leistung ebenfalls möglich ist und negative Effekte 
durch Wirkungskaskaden nicht ausgeschlossen wer-
den können.

 Methoden zur Bewertung  
von waldleistungen

Die OECD (2007) empfiehlt in ihrer «Environ-
mental Performance Review – Switzerland», die Be-
wertung ökosystemarer Leistungen zu verbessern 
und auszudehnen, um deren Bedeutung für die Ge-
sellschaft zu ver deutlichen. Sofern diese Leistungen 

auf Märkten gehandelt werden, beispielsweise in 
Form von Holz oder CO2-Zertifikaten, kann die Be-
wertung über Marktpreise erfolgen. Häufig ist dies 
aufgrund des Öffentlichen-Gut-Charakters der Leis-
tungen nicht gegeben, wodurch eine Bestimmung 
ihres Wertes erschwert wird. In diesem Fall stehen 
jedoch verschiedene Bewertungsmethoden zur Ver-
fügung, die im Folgenden beschrieben werden. 

Eine wichtige Leistung des Waldes besteht in 
der Bereitstellung von Erholungsmöglichkeiten. Ist 
diese nur durch zusätzliche Waldbauaktivitäten oder 
die Beschränkung der Waldbewirtschaftung etwa 
entlang von Wanderwegen zu erbringen, kann der 
damit verbundene Mehraufwand beziehungsweise 
Minderertrag als Grundlage für die Bewertung aus 
betrieblicher Sicht eines Anbieters dienen (Bartel-
heimer 1993, Bergen et al 2002). Stehen zur Gewähr-
leistung des Trinkwasserschutzes mehrere Alterna-
tiven zur Verfügung, so kann die Bewertung mit-
hilfe der Alternativkostenmethode erfolgen. Dabei 
kann der Kostenvorteil einer waldbaulichen Mass-
nahme, die sich positiv auf die Wasserqualität aus-
wirkt, unter bestimmten Bedingungen zur Bewer-
tung einer alternativen Wasseraufbereitungsmass-
nahme herangezogen werden (Olschewski 1997). 
Eine weitere Möglichkeit bietet die Berechnung der 
Wiederherstellungskosten, bei der beispielsweise der 
Lawinenschutz anhand der Kosten bewertet wird, 
die nach Schadenseintritt bei der Wiederherstellung 
des ursprünglichen Zustands entstehen würden. Alle 
genannten Ansätze beziehen sich auf Kostenaspekte, 
sagen jedoch nichts über den Nutzen aus, der durch 
eine Schutzleistung entsteht. Um Empfehlungen für 
Praxisentscheidungen geben zu können, ist es sinn-
voll, die Kosten und Nutzen der Leistungsbereit-
stellung zu vergleichen. Dies macht eine zusätzliche 
Bewertung aus Sicht der Nachfrager von Waldleis-
tungen unumgänglich.

Die Bewertung anhand von geäusserten Prä-
ferenzen setzt auf der Nachfrageseite dieser Leistun-
gen an und macht sich die Erfahrungen zunutze, die 
Menschen auf Märkten gesammelt haben. Dabei 
werden der gegebene Umfang der zu bewertenden 
Leistung sowie die voraussichtliche Änderung de-
tailliert beschrieben. Zusätzliche Angaben über die 
Art der Bezahlung und Bereitstellung des Gutes ver-
setzen die Befragten in eine marktähnliche Situa-
tion, aus der heraus die Bewertung erfolgt (Löwen-
stein 1994, Bergen et al 2002). Beispiele für derartige 
Bewertungsansätze liefern die «Bedingte Bewer-
tungsmethode» und «Choice Experiments» (Schwei-
zer Studien, u.a.: Bernath 2006, Bernath et al 2006, 
Schmitt et al 2005). Da deren Durchführung jedoch 
zeitlich und finanziell relativ aufwendig ist, kommt 
als weiterer Ansatz der «Benefit Transfer» immer 
 häufiger zur Anwendung. Dabei wird versucht, die 
Ergebnisse von Bewertungsstudien aus einem be-
stimmten räumlichen, zeitlichen und ökonomischen 
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Zusammenhang in einen anderen Kontext zu über-
tragen (Troy & Wilson 2006). Zu diesem Zweck gibt 
es in jüngerer Zeit Bestrebungen, standardisierte und 
validierbare Transfertechniken zu entwickeln (Wil-
son & Hoehn 2006).

 Bewertung unter Unsicherheit

Die Bereitstellung vor allem der Schutzleis-
tungen ist häufig mit Unsicherheit behaftet, die sich 
sowohl auf den Eintritt eines Schadereignisses als 
auch auf das Schadensausmass erstreckt. Der poten-
zielle Einfluss des Klimawandels auf die Wälder ver-
stärkt diese Unsicherheit zusätzlich, da häufigere 
und intensivere Störungsereignisse die Bestandes-
struktur und damit auch die Schutzleistungen ver-
ändern können (Brang & Hallenbarter 2007). 

Eine Möglichkeit zum quantitativen und qua-
litativen Einbezug der Unsicherheit bietet die «In-
formation-Gap-Theorie». Sie beschäftigt sich mit der 
Frage, welches Ausmass an Unsicherheit (beispiels-
weise beim Lawinenschutz durch Wald) zugelassen 
werden kann, bevor eine Entscheidungsänderung 
(technische Verbauung) erfolgen muss, um inakzep-
table Resultate zu vermeiden (Ben-Haim 2006). Da-
bei werden diejenigen Handlungsoptionen vorgezo-
gen, die am wenigsten anfällig gegenüber Modell- und 
Datenfehlern sind. Die Stärke dieses Ansatzes beruht 
in der Möglichkeit, die Sensitivität einer Entschei-
dung in Bezug auf eine Vielzahl möglicher Fehler-
quellen und Unsicherheitsaspekte simultan zu be-
stimmen (Regan et al 2005, Knoke 2008). Darüber 

hinaus können die Ergebnisse eines räumlich expli-
ziten adaptiven forstlichen Managements (Walters 
& Holling 1990) in einen kontinuierlichen Entschei-
dungsprozess einfliessen. Durch dieses Vorgehen 
werden die bei Wirkungskontrollen gewonnenen zu-
sätzlichen Erkenntnisse bei der Bewertung berück-
sichtigt. Dazu ist es nötig, a) Hypothesen über die 
Funktionsweise des Systems und Vorhersagen über 
die Auswirkungen der verschiedenen Entscheidungs-
möglichkeiten aufzustellen, b) die Folgen der getrof-
fenen Entscheidungen mit den ursprünglich vorher-
gesagten Folgen zu vergleichen und c) die daraus 
gewonnenen Erkenntnisse über die Funktionsweise 
des Systems bei späteren Entscheidungen zu berück-
sichtigen (Benidickson et al 2005). 

Als weitere Methode zur systematischen Erfas-
sung von Unsicherheiten auf verschiedenen Stufen 
der Risikoanalyse können sogenannte Bayes’sche 
Netzwerke benutzt werden (Grêt-Regamey & Straub 
2006). Dabei handelt es sich um grafische Modelle, 
mit welchen sich unsicheres Wissen und mögliche 
Schlussfolgerungen daraus abbilden lassen. Im Ge-
gensatz zu regelbasierten Entscheidungssystemen 
(z.B. Entscheidungsbäume) sind Bayes’sche Netz-
werke normative Expertensysteme, die den Unsicher-
heitsbereich modellieren. Alle Variablen im Modell 
werden als Knoten und die Beziehungen zwischen 
den Variablen als Linien dargestellt (Abbildung 1). 
Der Zustand jeder Variable wird durch eine Eintritts-
wahrscheinlichkeit charakterisiert. Die Abhängig-
keiten zwischen den Variablen werden grafisch 
durch Verbindungslinien dargestellt und numerisch 
als bedingte Wahrscheinlichkeiten tabelliert. 

Durch die Kombination eines Bayes’schen 
Netzwerkes mit Geoinformationen können Risiken 
und die mit der Risikoberechnung verbundenen Un-
sicherheiten für jede Flächeneinheit entsprechend 
den räumlich variierenden Einflussfaktoren berech-
net und visualisiert werden. Ein weiterer Vorteil 
der Bayes’schen Netzwerke ist, dass sie erlauben, 
neue Daten oder Expertenwissen in das Modell zu 
integrieren und somit die Unsicherheiten bezüglich 
der Beziehungen zwischen den Variablen zu verrin-
gern. Dies ist gerade im Umgang mit Naturgefahren-
risiken sehr wichtig, weil Ergebnisse von neu erfass-
ten Ereignissen laufend in das Modell integriert 
werden können. 

 Beispiel: ökonomische Bewertung  
der Lawinenschutzleistung unter 
 veränderten Rahmenbedingungen

Als Beispiel einer ökonomischen Bewertung 
von klima- und landnutzungsbedingter Waldver-
änderung wird im Folgenden die Lawinenschutz-
leistung eines Waldes für verschiedene Szenarien 
 berechnet und diskutiert. Dabei wird die oben ein-
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Abb 1 Bayes’sches Netzwerk der Lawinenschutzwirksamkeit. Das Netzwerk der  ovalen 
Knoten repräsentiert relevante Zustandsvariablen und entsprechende Kausal beziehungen. 
Die Rhomboide stellen den Output bezüglich verschiedener Risikokategorien dar.
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geführte Methode einer Risikoberechnung mittels 
Bayes’scher Netzwerke für eine Fallstudie in Davos 
verwendet (Abbildung 1). Dieser Ansatz wurde ge-
wählt, um Beobachtungen von Lawinenniedergän-
gen, welche im Lawinenkataster der letzten 57 Jahre 
in Davos erfasst sind, in das Risikoanalysemodell zu 
integrieren und somit die Unsicherheiten be züglich 
der Parameter zu verringern. Straub & Grêt-Regamey 
(2006) beschreiben diesen Arbeitsschritt im Detail. 
Das Fallstudiengebiet ist ein rund 5 km2 grosser Aus-
schnitt der Landschaft Davos, welcher Wälder der 
Nordost- bis Nordwestflanke des Jakobshorns ent-
hält und für den eine grosse Anzahl von Schadenla-
winendaten vorliegt (Abbildung 2).

Das Bayes’sche Netzwerk zur Berechnung der 
Lawinenschutzwirksamkeit basiert auf dem zwei-
dimensionalen Lawinendynamikmodell AVAL–2D 
(Gruber 1998). Das Programm AVAL–2D identifiziert 
mögliche Lawinenanrissflächen, berechnet Auslauf-
distanzen, Geschwindigkeiten und Drücke von La-
winen. Der Output der Lawinenmodellierung ist ein 
Wahrscheinlichkeitsmodell der maximal möglichen 
Lawinendrücke an jedem Standort des Untersu-
chungsgebietes. Dieses Modell wurde mithilfe von 
Daten realer Lawinenereignisse zwischen 1950 und 
2003 im Untersuchungsgebiet verbessert und diente 
dann als Input für die weitere Risikoanalyse. Die Ri-
sikoanalyse mit einem Bayes’schen Netzwerk wird 
in Grêt-Regamey & Straub (2006) und Straub & Grêt-
Regamey (2006) ausführlich beschrieben. Die Lawi-
nenmodellierung und die darauf aufbauende Risiko-
analyse werden exemplarisch für drei Waldzustände 
durchgeführt: 
1) für den aktuellen Waldzustand, welcher aufgrund 
von Orthofotos aus dem Jahr 2000 in vier verschie-
denen Klassen von Bestandesdichten erfasst wurde 
(Lardelli 2003); 

2) für ein Klima- und Landnutzungsszenario, wel-
ches auf der Landschaftsmodellierung von Walz 
(2006) beruht. Dabei wird bis zum Jahr 2050 von ei-
ner Erhöhung der Durchschnittstemperatur um 2 °C 
ausgegangen, was im Untersuchungsgebiet eine 
leichte Erhöhung der Waldgrenze und tendenziell 
dichtere subalpine Wälder ausserhalb der grossen 
 Lawinenzüge bewirkt; 
3) für eine Situation ohne Wald, welche als Extrem-
szenario beispielsweise im Fall eines grossflächigen 
Waldbrandes relevant wäre. Ein solch extremes 
Waldbrandszenario ist unter den jetzigen klimati-
schen Verhältnissen in Davos eher unwahrschein-
lich, könnte aber unter der Annahme von vermehr-
ten trockenen und warmen Sommern in Zukunft an 
Bedeutung gewinnen (vgl. OcCC 2007, Schumacher 
& Bugmann 2006).

Beim aktuellen Waldzustand (Abbildung 2) lie-
gen potenzielle Lawinenanrisse vor allem oberhalb 
der Waldgrenze auf nordöstlich exponierten Flä-
chen, welche im Jahr 1997 zum Teil technisch ver-
baut wurden. Für ein 30-jähriges Ereignis wurde da-
raus ein Schadenerwartungswert (Risiko) von 
2.9 Mio. CHF pro Jahr errechnet. Im Fall einer Wald-
flächenausdehnung und -verdichtung ohne Erhö-
hung der Störungswahrscheinlichkeit wachsen ein-
zelne waldgrenzennahe Lawinenanrissflächen zu, 
was zu einer drastischen Verringerung des Risikos 
auf zirka 6500 CHF pro Jahr führt (Abbildung 3). 
Dieses mit dem Bayes’schen Netzwerk berechnete 
Resultat beschreibt das wahrscheinlichste Risiko 
 unter Berücksichtigung der Unsicherheiten der 
 Variablen und ihrer Verknüpfungen. Dabei wur-
den beispielsweise Todesfallkosten mithilfe einer 
Gauss’schen Wahrscheinlichkeitsverteilung und 
 einem Mittelwert von 5 Mio. CHF berechnet, um die 
in der Literatur vorkommenden unterschiedlichen 

Abb 2 Jetziger Waldzustand mit Lawinenmodellierung (grau: La-
winenanrissgebiete, gelb-blau: Drücke der Lawinenmodellierung) 
und Lawinenbeobachtungen aus der Schadenlawinendatenbank 
(dunkelgrüne Linien). Reproduziert mit Bewilligung von Swisstopo 
(BA 081489).

Abb 3 Klima- und Landnutzungsszenario, charakterisiert durch 
eine Erhöhung der Waldgrenze und Verdichtung der Waldstruk-
turen (grau: Lawinenanrissgebiete, gelb-blau: Drücke der Lawi-
nenmodellierung analog zu Abbildung 2). Reproduziert mit Be-
willigung von Swisstopo (BA 081489).
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Bewertungsansätze für menschliches Leben zu be-
rücksichtigen (Merz et al 1995). Das Extremsze- 
nario, bei welchem durch einen grossflächigen 
 Waldbrand der Schutzwald zerstört würde, wäre mit 
einer Zunahme des erwarteten Risikos auf jährlich 
82.5 Mio. CHF verbunden, da grosse Teile des Sied-
lungsgebietes neu im Einflussbereich von Lawinen 
liegen würden (Abbildung 4).

Die räumlich expliziten Risikoanalysen ver-
deutlichen, wie unterschiedlich sich Veränderungen 
von Waldstruktur und Waldfläche auf das Risiko aus-
wirken können, je nachdem, wo eine solche Verän-
derung stattfindet (Steilheit des Gebietes, benach-
barte Anrisszonen, Schadenpotenzial unterhalb des 
Waldes). Die Bewertung von positiven und negati-
ven Folgen des Klimawandels hängt also entschei-
dend vom gewählten Untersuchungsgebiet und Sze-
nario ab und kann lokal und regional sehr stark 
variieren. Wie in Grêt-Regamey & Straub (2006) dar-
gestellt, variieren insbesondere auch die den Berech-
nungen zugrunde liegenden Unsicherheiten auf klei-
nem Raum und sind beispielsweise am Rand von 
Lawinenauslaufzonen deutlich erhöht. 

Bayes’sche Netzwerke in Verbindung mit geo-
grafischen Informationssystemen (GIS) dienen dazu, 
Risiken unter verschiedenen Szenarien besser dar-
zustellen und waldbauliche Massnahmen objektiver 
zu priorisieren. Beispielsweise lässt sich aus den Kar-
ten ableiten, wo ein Einwachsen zur Verbesserung 
des Lawinenschutzes respektive zur Risikovermin-
derung beitragen kann und wo nicht. Im ausgewähl-
ten Untersuchungsgebiet spielen neben dem Lawi-
nenschutz weitere Leistungen wie die Holzproduk-
tion, der Habitatschutz, die Bereitstellung von Er-
holungsmöglichkeiten sowie die Bindung von Koh-
lendioxid eine wichtige Rolle, welche mittels ver-
schiedener Ansätze ebenfalls monetär bewertet und 
mit ihren Unsicherheitsbereichen räumlich darge-
stellt werden können (Grêt-Regamey et al 2008).   

Die gleichzeitige Bewertung und Optimierung ver-
schiedener Umweltdienstleistungen mithilfe von 
Bayes’schen Netzwerken wird zurzeit weiterentwi-
ckelt und kann – ergänzt um eine Bewertung aus 
Sicht der Nachfrager – eine wesentliche Entschei-
dungshilfe bieten. Die Entscheidung darüber, wel-
che Risiken beziehungsweise  welche Veränderungen 
von Umweltleistungen zu  akzeptieren sind, ist aber 
letztendlich eine gesellschaftspolitische Frage, wel-
che nebst der Beachtung ökonomischer Bewertungs-
ergebnisse auch unter Berücksichtigung ethischer 
Grundsätze zu treffen ist.

 schlussfolgerungen 

Die frühere Auffassung, dass die vielfältigen 
Leistungen des Waldes quasi im Kielwasser der Holz-
produktion automatisch bereitgestellt werden, wird 
heute nur noch in sehr begrenztem Ausmass vertre-
ten. Vielseitige Ansprüche an den Wald seitens der 
Gesellschaft bei gleichzeitig sich ändernden klima-
tischen Bedingungen führen zu Nutzungskonflik-
ten und unsicheren Entscheidungsgrundlagen. In 
dieser Situation ist ein adaptives Waldmanagement 
gefragt, das sowohl die kurz- und mittelfristigen In-
teressen berücksichtigt als auch eine langfristige 
nachhaltige Waldbewirtschaftung gewährleistet. 
Eine Entscheidungshilfe liefert dabei die ökonomi-
sche Analyse der Kosten und Nutzen verschiedener 
Waldleistungen. 

Während die nutzenorientierten Methoden 
im Einklang mit der wohlfahrtsökonomischen Theo-
rie stehen und den subjektiven Charakter der Bewer-
tung betonen, werden sie häufig als nur begrenzt 
praktikabel kritisiert (vgl. Bergen 1993). Die kosten-
basierten Methoden hingegen finden häufig eine 
höhere Akzeptanz in der Praxis, obwohl ihre Ergeb-
nisinterpretation aus wohlfahrtstheoretischer Sicht 
oftmals problematisch erscheint (vgl. Olschewski 
1997). Für eine fundierte Entscheidungsfindung 
 werden beide Ansätze benötigt: Mag aus forstbe-
trieblicher Sicht ein Kostenvergleich verschiedener 
Massnahmen zur Gewährleistung einer bestimmten 
Leistung zielführend sein, so stellt sich aus gesell-
schaftlicher Sicht die Frage, ob die Bereitstellung die-
ser Leistung überhaupt wertgeschätzt wird. Welchen 
Beitrag die Übertragung von Ergebnissen aus einem 
anderen Kontext (Benefit Transfer) bei der Bewer-
tung leisten kann, hängt zum einen davon ab, ob 
der häufig kritisierte Mangel an theoretischer Fun-
dierung dieses Ansatzes behoben werden kann 
(Smith 1992). Zum anderen zeigen die vorgestellten 
Ergebnisse aber auch, dass lokale und regionale As-
pekte nur begrenzt übertragbar sind. Erschwerend 
kommt hinzu, dass viele Entscheidungen unter Un-
sicherheit zu treffen sind, die auch mögliche Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Bereitstellung der 

Abb 4 Szenario ohne Wald (grau: Lawinenanrissgebiete, gelb-
blau: Drücke der Lawinenmodellierung analog zu Abbildung 2). 
Rreproduziert mit Bewilligung von Swisstopo (BA 081489).
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ökosystemaren Leistungen umfasst. Die in diesem 
Zusammenhang vorgestellten Ansätze spiegeln ak-
tuelle Entwicklungen der risikobasierten Bewertung 
wider. Darüber hinaus besteht ein dringender 
interdis ziplinärer Forschungsbedarf, um die durch 
den Klimawandel deutlich werdende Verknüpfung 
naturwissenschaftlicher und sozioökonomischer 
Fragestellungen (beispielsweise im Schutzwald-
management) genauer zu analysieren. In enger Zu-
sammenarbeit mit der forstlichen Praxis könnte so 
ein wissenschaftlich fundierter Beitrag für eine 
nachhaltige Forstwirtschaft geleistet werden. n
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wald und Klimawandel – Ansätze für eine 
ökonomische Bewertung 

Der Klimawandel wird sich regional unterschiedlich auf die 
Bereitstellung ökosystemarer Leistungen des Waldes auswir-
ken. Auf der Basis naturwissenschaftlicher Erkenntnisse kann 
das Ausmass der Änderungen mithilfe von ökonomischen Be-
wertungsmethoden monetär bestimmt werden. Dabei sind 
kosten- und nutzenbasierte Ansätze zu unterscheiden, die 
beide notwendig sind, um eine umfassende Entscheidungs-
grundlage zu gewährleisten. Unsicherheiten insbesondere bei 
der Bereitstellung von Schutzleistungen werden durch erwei-
terte Ansätze, wie zum Beispiel Bayes’sche Netzwerke in Kom-
bination mit geografischen Informationssystemen, berück-
sichtigt. Im Rahmen eines adaptiven Managements können 
neu gewonnene Erkenntnisse in die Nutzungsentschei dungen 
einfliessen und so einen Beitrag zur nachhaltigen Bewirtschaf-
tung unter Berücksichtigung des Klimawandels und der viel-
fältigen Ansprüche an den Wald liefern.

La forêt et les changements climatiques – 
approches pour une évaluation économique

A l’échelle régionale, les changements climatiques auront dif-
férents effets sur l’offre en services écosystémiques des fo-
rêts. Les connaissances actuelles en sciences naturelles per-
mettent d’estimer l’amplitude monétaire des changements à 
l’aide de méthodes d’évaluation économiques. Pour cela, il 
faut distinguer l’approche basée sur les coûts et celle basée 
sur les bénéfices – les deux approches étant nécessaires pour 
permettre de prendre des décisions en toute connaissance de 
cause. Les éléments d’incertitude, notamment concernant la 
fonction protectrice de la forêt, sont pris en compte par 
d’autres méthodes, par exemple des réseaux bayésiens cou-
plés avec des systèmes d’information géographique. Dans le 
cadre d’une gestion adaptative, les connaissances nouvelle-
ment acquises peuvent être intégrées aux décisions d’exploi-
tation. Elles contribuent ainsi à définir une utilisation durable 
des forêts qui tienne compte des changements climatiques 
et des diverses attentes de la société.


