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Zusammenfassung

Um den Beitrag des Schutzwaldes an die Risikoreduktion auf Bahnanlagen und Bahnbetrieb der SBB AG
nachweisen zu koénnen, wurde in diesem Projekt die Wirkung des Waldes gegen flachgriindige
Rutschungen quantifiziert und die Kostenwirksamkeit mittels einer Risikoanalyse bestimmt. Unter dem
Begriff «flachgriindige Rutschung» verstehen wir die Mobilisierung einer Masse mit Machtigkeit <2 m,
welche sich im Auslauf als Gleit- oder Fliessprozess («kHangmure») entwickeln kann.

In dieser Studie wurde eine auf den Uberlegungen/Grundsitzen von PROTECT Bio basierte
Vorgehensweise gewdhlt, wobei der Wald analog zu technischen Massnahmen gemadss der Methode
PROTECT (PLANAT) beurteilt wird. Die allgemeine Vorgehensweise von PROTECT Bio besteht aus einer
Grobbeurteilung, der Massnahmenbeurteilung und der Wirkungsbeurteilung. Zusatzlich wurden in
dieser Studie eine Risikoanalyse inkl. Kostenwirksamkeitsanalyse der waldbaulichen Massnahmen,
sowie die Evaluation und Planung waldbaulicher Massnahmen durchgefiihrt. Das Vorgehen wurde
anhand von drei Fallstudien (Gambarogno TI, Langnauerwald und Schachliwald im Entlebuch LU)
angewendet.

In der heutigen Version von PROTECT Bio fir flachgriindige Rutschungen dient die Grobbeurteilung
dazu, die Relevanz des Schutzwaldes anhand von Deckungsgrad und Liicken im Entstehungsgebiet zu
ermitteln. Ziel der Massnahmenbeurteilung ist die Bestimmung der Zuverlassigkeit der Massnahme
hinsichtlich ihrer Wirkung auf den betrachteten Gefahrenprozess anhand der Tragsicherheit, der
Gebrauchstauglichkeit und der Dauerhaftigkeit. Die Wirkungsbeurteilung wurde anhand der folgenden
Arbeitsschritte durchgefiihrt:

1. Beschaffung und Aufbereitung der Grundlagen
2. Modellierung und Beurteilung von Anriss und Auslauf ohne Wald
3. Modellierung und Beurteilung von Anriss und Auslauf fiir die heutige Situation mit Wald

Die Rutschungsanrisse wurden fiir vier Niederschlagsszenarien mit dem Modell SOSlope, welches
explizit den Effekt der Wurzelverstarkung auf die Hangstabilitit beriicksichtigt, gerechnet. Die
generierten Anrissgebiete je Szenario dienten als Startgebiete fiir die Modellierung des Auslaufs mit
dem Modell M-Flow, womit die Grundlage fiir die Intensitatskarten generiert wurden. Die Risikoanalyse
wurde in EconoMe 4.0 auf Basis der Intensitdtskarten je Fallstudiengebiet und den daraus berechneten
betroffenen Gleisabschnitten je nach Szenarien durchgefiihrt.

In den drei gewahlten Fallstudien ist die Relevanz des Waldes gegeben und die Zuverlassigkeit erfillt.
Die jahrlichen Risiken und deren Reduktion dank der Waldwirkung unterscheiden sich deutlich je
Fallstudie. Insgesamt ist mit Wald im Durchschnitt ca. 40 bis 70 % weniger Streckenldnge betroffen im
Vergleich zu einer Situation ohne Wald und die Intensitat je Szenario reduziert sich, v.a. im 10- und 30-
jahrlichen Szenario. Die Resultate der Risikoanalysen zeigen, dass der Wald in allen drei
Untersuchungsgebieten das Risiko massgeblich und kostenwirksam reduziert. Zwischen den
Fallstudiengebieten bestehen aber grosse monetdre Unterschiede: So betragt die jdhrliche
Risikoreduktion in Gambarogno knapp 10°000.-/Jahr, wahrend es im Langnauerwald tiber 100‘000.-/
Jahr sind. Die grossen Unterschiede lassen sich auf das jeweils relevante Schadenpotenzial sowie das
betroffene Schadenausmass nach Szenarien zurickfihren. Das Nutzen-Kosten-Verhdltnis der
MaRnahme Schutzwald liegt bei 1.4 in Gambarogno und bei 21 bzw. 44 im Entlebuch. Die waldbauliche
Beurteilung und Herleitung des Handlungsbedarfs je Fallstudien-Gebiet ist im Bericht ausfihrlich
beschrieben.

Fur flachgriindige Rutschungen wurden bislang keine Studien durchgefiihrt, welche diesen Ansatz von
der Grobbeurteilung bis hin zur Risiko- und Kostenwirksamkeitsanalyse anwenden. Bislang hat sich die
Gefahrenanalyse von flachgriindigen Rutschungen dariber hinaus in der Praxis mehrheitlich auf
gutachterliche Beurteilungen beschrankt. In diesem Pilotprojekt haben wir versucht, das Potenzial der
neuen Kenntnisse und Werkzeuge zu nutzen, um Eintretenswahrscheinlichkeiten mit und ohne Wald
nachvollziehbar und objektiv zu rechnen. Ein zusatzlicher Vorteil ist dabei die Reproduzierbarkeit des
Vorgangs. Die angewandten Modellierungswerkzeuge sowie die ihnen zugrundeliegenden Kenntnisse
bieten somit eine gute Basis fir die kiinftig standardisierte und objektivere Beurteilung von
Rutschgefahren mit und ohne Beriicksichtigung des Waldes.
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Résume

Afin de démontrer la contribution de la forét protectrice a la réduction des risques sur les installations
et I'exploitation ferroviaires des CFF SA, ce projet a quantifié I'impact de la forét sur les glissements de
terrain superficiels et déterminé sa rentabilité au moyen d'une analyse des risques. Le terme "glissement
de terrain superficiel" décrit la mobilisation d'une masse avec une épaisseur inférieure a 2 m, qui peut
se propager sous la forme d'un processus de glissement ou d'écoulement ("coulée de boue de versant").

Dans cette étude, une méthode basée sur les concepts et principes de PROTECT Bio a été choisie, suivant
laquelle la forét est évaluée de maniére analogue aux mesures techniques selon la méthode PROTECT
(PLANAT). La procédure générale de PROTECT Bio consiste en une évaluation sommaire, I'évaluation de
la mesure et I'analyse d'impact. De plus, une analyse des risques comprenant une analyse codt-efficacité
des mesures sylvicoles ainsi que I'évaluation et la planification des mesures sylvicoles ont été effectuées
dans le cadre de cette étude. La procédure a été présentée a l'aide de trois études de cas (Gambarogno
Tl, Langnauerwald et Schachliwald dans I'Entlebuch LU).

Dans la version actuelle de PROTECT Bio concernant les glissements de terrain superficiels, la pertinence
de la forét de protection dans I|'évaluation sommaire doit étre déterminée en fonction du degré de
couverture et des trouées dans la zone d'arrachement. L'objectif de I'évaluation de la mesure est de
déterminer la fiabilité de la mesure en ce qui concerne son effet sur le processus de danger considéré
sur la base de la sécurité structurale, de I'aptitude au service et de la durabilité. L'analyse d'impact a été
réalisée sur la base des étapes de travail suivantes :

1. L’acquisition et I'élaboration des données et informations de base

2. La modélisation et évaluation de l'arrachement et de la propagation des glissements
sans forét

3. La modélisation et I'évaluation de I'arrachement et de la propagation des glissements

pour la situation actuelle des foréts

Les arrachements de glissement ont été calculées pour quatre scénarios de précipitations a l'aide du
modele SOSlope, qui tient explicitement compte de |'effet du renforcement des racines sur la stabilité
des pentes. Les zones d’arrachement générées pour chaque scénario ont servi de zones de départ pour
la modélisation de la propagation des coulées avec le modele M-Flow, générant ainsi la base pour les
cartes d'intensité. L'analyse des risques a été réalisée dans EconoMe 4.0 sur la base des cartes
d'intensité et des sections de voie touchées en fonction des différents scénarios par étude de cas.

Pour les trois études de cas sélectionnées, la pertinence de la forét est donnée et la fiabilité est assurée.
Les risques annuels, ainsi que leur réduction grace au l'effet forestier, difféerent considérablement d'une
étude de cas a l'autre. En moyenne, avec forét, la longueur des sections de voie touchée diminue avec
40 a 70 % comparé a une situation sans forét. De plus, l'intensité par scénario est réduite, surtout dans
les scénarios 10 et 30 ans. Les résultats des analyses de risques montrent que la forét réduit de maniére
significative et rentable le risque dans les trois cas d’étude. Cependant, il existe de grandes différences
monétaires : la réduction annuelle des risques a Gambarogno, par exemple, est d'un peu moins de
10'000 CHF par an, tandis qu'a Langnauerwald, elle dépasse 100’000 CHF par an. Les différences
importantes peuvent étre attribuées au potentiel de de dommages et a I'ampleur des sections de voies
touchées selon les scénarios. Le rapport bénéfice-colt de la mesure forét protectrice est de 1,4 a
Gambarogno et de 21 et 44 respectivement a Entlebuch. L'évaluation sylvicole et la planification des
interventions futures sont décrites en détail par étude de cas dans le rapport.

Pour les glissements de terrain superficiels, aucune étude n'a été effectuée a ce jour qui applique cette
approche, de I'évaluation sommaire a I'analyse des risques et de la rentabilité. Jusqu'a présent, l'analyse
des risques de glissements de terrain superficiels s'est généralement limitée a la pratique des
évaluations d'experts. Dans ce projet pilote, nous avons essayé d'utiliser le potentiel des nouvelles
connaissances et des nouveaux outils pour calculer les probabilités d'occurrence avec et sans forét
d'une maniere compréhensible et objective. Un autre avantage de cette approche est la reproductibilité
des résultats. Les outils de modélisation appliqués et les connaissances sous-jacentes offrent ainsi une
bonne base pour des futurs évaluations de risque de glissement standardisées et plus objectives avec
et sans prise en compte de la forét.
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Riassunto

Al fine di mostrare il contributo del bosco di protezione alla riduzione dei rischi lungo le linee ferroviarie
della FFS SA, in questo progetto si € quantificato I'effetto del rinforzo dovuto alle radici sulla stabilita
delle frane superficiali ed il suo valore economico e stato calcolato sulla base dellanalisi del rischio. Il
termine "frana superficiale" descrive la mobilizzazione di una massa di suolo con uno spessore inferiore
a 2 m, che puo propagarsi sotto forma di un fenomeno di scivolamento o di deflusso ("colata di fango
"). In questo studio, & stato scelto un metodo basato sui concetti e principi di PROTECT Bio, in base al
quale I'effetto della foresta viene valutato in modo simile alle misure tecniche secondo il metodo
PROTECT (PLANAT). La procedura generale di PROTECT Bio consiste in una valutazione sommaria, una
valutazione della misura e un'analisi dell'impatto. Inoltre, nell'ambito di questo studio é stata condotta
un'analisi dei rischi che include un'analisi costi-benefici delle misure selvicolturali nonché la valutazione
e la pianificazione di misure selvicolturali. La procedura é stata presentata utilizzando tre casi di studio
(Gambarogno TI, Langnauerwald e Schachliwald in Entlebuch LU).

Nell'attuale versione di PROTECT Bio per le frane superficiali, I’effetto della foresta di protezione nella
valutazione sommaria dovrebbe essere determinato dal grado di copertura e dalle dimensioni delle
radure nella zona di distacco. L'obiettivo della valutazione della misura € determinare I'affidabilita della
misura rispetto al suo effetto sul processo di pericolo considerando la sicurezza strutturale,
I'utilizzabilita della struttura e la sua durabilita. La valutazione é stata effettuata sulla base delle
seguenti fasi di lavoro:

1. Acquisizione e sviluppo di dati e informazioni di base
2. Modellizzazione e valutazione del distacco e della propagazione di frane senza foresta

3. Modellizzazione e valutazione del distacco e della diffusione delle frane per |'attuale situazione di
copertura forestale

La propagazione delle frane € stata calcolata per quattro scenari di precipitazione utilizzando il modello

SOSlope, che considera esplicitamente I'effetto del rinforzo dovuto alle radici sulla stabilita del pendio.
Le aree di distacco ed i volumi di frane calcolati per ogni scenario sono serviti come informazione di
partenza per modellare la propagazione delle colate con il modello M-Flow, generando cosi la base per
le carte d’intensita. L'analisi del rischio & stata condotta in EconoMe 4.0 sulla base delle carte d’intensita
considerando le sezioni di ferrovia interessate dal processo in ogni tipo di scenario.

Per i tre casi di studio selezionati, |’effetto delle radici € considerato rilevante e I’affidabilita dell’effetto
protettivo del bosco e assicurata. | rischi annuali, nonché la loro riduzione dovuta all'effetto del bosco,
differiscono notevolmente da un caso studio all'altro. In media, con il bosco, la lunghezza dei tratti di
ferrovia interessata dai fenomeni franosi superficiali diminuisce dal 40 al 70% rispetto a una situazione
senza bosco. Inoltre, I'intensita dell’accumulo per ogni scenario é ridotta, specialmente negli scenari
con un tempo di ritorno di 10 e 30 anni. | risultati delle analisi dei rischi mostrano che il bosco riduce
in modo significativo e conveniente il rischio nei tre casi di studio. Tuttavia, vi sono grosse differenze
monetarie: ad esempio, la riduzione del rischio annuale nel Gambarogno € di poco inferiore a CHF
10'000 all'anno, mentre nel Langnauerwald é di oltre CHF 100.000 all'anno. Differenze significative
possono essere attribuite al potenziale di danno e alla lunghezza delle tratte ferroviarie interessate dai
vari scenari. Il rapporto costi-benefici delle misure selvicolturali nei boschi di protezione & 1,4 in
Gambarogno, 21 in Schichtliwald e 44 in Langnauerwald. La valutazione e la pianificazione
selvicolturale per gli interventi futuri sono descritte in dettaglio in ogni caso di studio nel rapporto.

L’approccio descritto in questo progetto € stato applicato per la prima volta per il fenomeno di frane
superficiali. Finora, l'analisi del rischio di frana superficiale nella pratica si basa soprattutto sulla
valutazione oggettiva degli esperti. In questo progetto pilota, si & cercato di utilizzare il potenziale di
nuove conoscenze e strumenti per calcolare le probabilita dei fenomeni franosi con e senza I’effetto del
bosco in modo comprensibile e oggettivo. Un altro vantaggio di questo approccio ¢ la riproducibilita
dei risultati. Gli strumenti di modellizzazione applicati e le conoscenze sottostanti forniscono quindi
una buona base per future valutazioni di rischio di scivolamento standardizzate e piu oggettive
considerando I'effetto del bosco di protezione.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Schutzwadlder sind als biologische Schutzmassnahme ein zentrales Elementim integralen
Naturgefahrenmanagement. Auf einer Gesamtlange von rund 340 km schiitzen Walder das Bahnnetz
der Schweizerischen Bundesbahnen SBB (SBB, 2013). Als Anlagebetreiberin ist die SBB fiir die Sicherheit
verantwortlich und investiert fiir die regelmadssige Pflege dieser Schutzwalder jahrlich rund CHF 2 Mio.
Den Kosten fiir die Schutzwaldbewirtschaftung steht der Nutzen gegeniiber, welcher der Schutzwald
zur Reduktion des Risikos erbringen kann. Mit dem Projekt ,Wirkung des Waldes gegen flachgriindige
Rutschungen und Risikoreduktion auf Bahnanlagen und Bahnbetrieb der SBB AG" soll aufgezeigt
werden, was der Beitrag des Schutzwaldes an der Reduktion des Risikos wegen flachgriindigen
Rutschungen fiir das Eintreten eines Schadens an konkreten Objekten ist. Unter dem Begriff
«flachgriindige Rutschung» verstehen wir dabei die Mobilisierung einer Masse mit Mdchtigkeit <2 m,
welche sich im Auslauf als Gleitprozess oder Fliessprozess («kHangmure») entwickeln kann. In diesem
Bericht wird stets der Begriff «flachgriindige Rutschung» verwendet.

In dieser Studie soll die Kostenwirksamkeit quantifiziert werden, um einen Beitrag des Schutzwaldes an
die Risikoreduktion des SBB Bahnnetzes nachweisen zu kénnen. Durchgefiihrt wurden die Analysen
anhand von drei Fallstudien in zwei verschiedenen Regionen (Gambarogno TI, Entlebuch LU), welche in
Absprache mit den Schweizerische Bundesbahnen (SBB) und dem Bundesamt fiir Umwelt (BAFU)
ausgewadhlt wurden. Das Projekt ist in folgende fiinf Hauptphasen unterteilt: Gefahrenanalyse,
Risikoanalyse, Kostenwirksamkeitsanalyse von waldbaulichen MaRnahmen, forstliche
MaRnahmenplanung und Synthese.

1.2 Projektziele

Das Ziel dieses Projektes ist es aufzuzeigen, was der Beitrag des Schutzwaldes gegen flachgriindige
Rutschungen an der Reduktion des Risikos fiir das Eintreten eines Schadens an konkreten Objekten ist
(an definierten Standorten und mit einem bestimmten Waldzustand). Damit soll die Kostenwirksamkeit
quantifiziert werden, um einen Beitrag des Schutzwaldes an die Risikoreduktion des SBB Bahnnetzes
nachweisen zu kénnen.
Konkret ging es nach dem Festlegen der definitiven Waldperimeter darum,
- die bestehenden Grundlagen zu verifizieren
- eine Grob- und Massnahmenbeurteilung gemdss PROTECT Bio vorzunehmen
- die Schutzwirkung mit verschiedenen Szenarien zu ermitteln (Wirkungsbeurteilung), sowohl fir
10-jdhrliche, 30-jdahrliche, 100-jdhrliche wie auch 300-jahrliche Ereignisse mit folgenden
Szenarien:
o ohne Wald
o mit Wald (aktueller Waldzustand)
- die Berechnungstools SOSlope und M-Flow anzuwenden, um Anriss und Auslauf von
flachgriindigen Rutschungen modellieren zu kénnen
- eine Risikoanalyse durchzufiihren und die Kostenwirksamkeit des Schutzwaldes aufzuzeigen
und
- schliesslich die forstlichen Massnahmen zu planen, um langfristig die bestmogliche
Schutzwirkung durch den Wald sicherzustellen.

1.3 Aufbau des Berichts

Der Schlussbericht ist wie folgt aufgebaut: Nach einer allgemeinen Einfilhrung der Fallstudiengebiete
(Gambarogno TI, Langnauerwald LU, Schachliwald LU), werden die angewendeten Methoden
beschrieben (Definitionen, Modellierungsansatze, Schritte der Gefahrenbeurteilung, Risikoanalyse) und
schliesslich die Resultate je Fallstudiengebiet prasentiert und diskutiert.
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2 Methodik PROTECT Bio

2.1 Allgemeines

Um den Beitrag des Schutzwaldes zur Risikoreduktion abschiatzen zu kénnen, wurde eine auf den
Uberlegungen/Grundsitzen von PROTECT Bio basierte Vorgehensweise gewdihlt. Mit PROTECT Bio
wurde eine Methodik zur Beurteilung der Wirkung biologischer Schutzmassnahmen gegen
Naturgefahren als Grundlage fiir ihre Berlicksichtigung bei Risikoanalysen geschaffen (vgl. Wasser und
Perren 2014). Der Wald wird dabei analog zu technischen Massnahmen gemdss PROTECT beurteilt. Das
Vorgehen besteht dabei aus den folgenden drei Schritten:

1) Grobbeurteilung

2) Massnahmenbeurteilung

3) Wirkungsbeurteilung

Deckungsgrad Liicken
Deckung Flachenanteil Relevanz wird
>40% (ab o Licken > 10a ia vermutet
Stangenholz) J ist kleiner 20 % J

der Gesamtfla-
che

nein nein

Die Faktoren Restanz, Resilienz oder vorge- ja
sehene Massnahmen konnen vermutlich die
fehlende Schutzwirkung kompensieren.

nein

Relevanz wird verneint

Abbildung 1: Vorgehensschema Grobbeurteilung Schutzwald - Rutschung
Entstehungsgebiet (Perren und Wasser 2014).

Grobbeurteilung
Fur flachgriindige Rutschungen wird die Relevanz des Schutzwaldes im Entstehungsgebiet gemass
PROTECT Bio anhand von Deckungsgrad und Liicken beurteilt (Abbildung 1).

Massnahmenbeurteilung

Ziel der Massnahmenbeurteilung ist die Bestimmung der Zuverldssigkeit der Massnahme hinsichtlich
ihrer Wirkung auf den betrachteten Gefahrenprozess anhand der Kriterien ,Tragsicherheit®,
,Gebrauchstauglichkeit” und ,Dauerhaftigkeit” (Abbildung 2).

Sie erfolgt auf Basis des betrachteten Gefahrenprozesses und entsprechender Szenarien, der
Massnahme (Wald) sowie ihrem aktuellen Zustand, festgelegten Nutzungsanforderungen und
vorhandenen Gefdahrdungsbildern.

Tragsicherheit

Es wird davon ausgegangen, dass die Tragfahigkeit des Waldes erreicht wird, wenn der Wald den
Anforderungsprofilen ideal gemdss NaiS (Frehner et al. 2005) entspricht (Perren und Wasser 2014).
Berwert et al. (2010) schlagen fiir Rutschungen eine entsprechende Bewertung der Walder anhand der
Kriterien Entwicklungsstufe, Baumarten-mischung, Deckungsgrad und Stabilitat vor. Gemdss Berwert et
al. (2010) ist die Tragsicherheit erfullt, wenn die minimalen Anforderungen erfiillt sind.

Gebrauchstauglichkeit

Die Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit ergeben sind im Falle von Schutzwald aus der
natiirlichen Leistungsfihigkeit des Waldes - entscheidend ist der effektive, aktuelle Zustand des
Schutzwaldes im Vergleich mit dem Anforderungsprofil minimal gemass NaiS in Bezug auf den
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betrachteten Naturgefahrenprozess (Perren und Wasser 2014). Berwert et al. (2010) schlagen fiir die
Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit in Schutzwadldern gegen Rutschungen die Kriterien
Baumartenmischung, Deckungsgrad, Liicken und Stabilitatstrager vor.

Dauerhaftigkeit

Bei der Beurteilung der Dauerhaftigkeit geht es darum, dass die Anforderungen an Tragsicherheit und
Gebrauchstauglichkeit Gber langere Zeit erfiillt bleiben. Entscheidend ist im Schutzwald deshalb sein
aktueller Zustand und davon ausgehend seine zukiinftige Entwicklung in den nachsten mindestens 50
Jahren. Je Szenario wird die Dauerhaftigkeit als gegeben betrachtet, wenn die kiinftige Waldentwicklung
den Anforderungen Naturgefahren minimal gemass NaiS entsprechen, die zukiinftige Entwicklung der
Verjiingung zielgerecht ist und die Wahrscheinlichkeit des Eintretens von Gefdhrdungsbildern mit
wesentlichen Schaden am Wald gering ist (Perren und Wasser 2014). Berwert et al. (2010) haben fir
Rutschungen festgelegt, dass die Dauerhaftigkeit erfullt ist, wenn 1) die minimalen Anforderungen an
die Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit in den nachsten 50 Jahren erfullt sind, 2) die
Wahrscheinlichkeit eines relevanten Gefiahrdungsbildes gering ist und 3) die Anforderungen an die
Verjingung erfillt sind bzw. diese in den ndachsten 50 Jahren etablierbar ist.

Zusammenfassend ldsst sich die Massnahmenbeurteilung also auf Basis der waldbaulichen Beurteilung
der Schutzwirkung (z.B. mit Hilfe des Formulars 2 nach NaiS) beurteilen. Tabelle 1 gibt einen Uberblick
Uber die jeweils relevanten Kriterien.

Bestimmung der Zuverldssigkeit fiir Schutzwald

Szenario X

Ja

Tragsicherheit
erfullt?

nein ——

nicht ja
relevant

nein

/\h‘-\\
Auahaﬂigkeit

Daverhaftigheit
erfullt?

erfullt? Sty

ja nein ja
hohe eingeschrankte geringe
Zuverlassigkeit Zuverlassigke Zuverlassigkeit

Entwicklung des Waldes als lebendes System (positiv/negativ)

Abbildung 2: Bestimmung der Zuverlassigkeit (Perren und Wasser 2014).
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Tabelle 1: Zusammenfassende Ubersicht Massnahmenbeurteilung geméss PROTECT Bio fiir flachgriindige Rutschungen.
Grau hinterlegt sind jene Zellen, deren Beurteilung fiir das jeweilige Kriterium nicht massgebend ist.
Tragfahigkeit Gebrauchstauglichkeit Dauerhaftigkeit

Erfullt, wenn Anforderungen Erfullt, wenn Anforderungen Erfullt, wenn kiinftige
minimal erreicht minimal erreicht Entwicklung (50).)

Anforderungen minimal
erreicht bzw. Verjlingung
etablierbar ist

Baumartenmischung Anforderungen minimal erfillt|Anforderungen minimal erfullt Entwicklungstendenzen
erflullen Anforderungen
minimal

Entwicklungsstufen IAnforderungen minimal erfullt

Deckungsgrad Deckungsgrad tber gesamte |Anforderungen minimal erfillt [Entwicklungstendenzen

Flache erfillt erflllen Anforderungen
minimal

Licken Anforderungen minimal erfillt[Entwicklungstendenzen
erflullen Anforderungen
minimal.

Stabilitat Anforderungen minimal erfillt|[Anforderungen minimal erfullt Entwicklungstendenzen

erflullen Anforderungen
minimal bzw. kénnen mit
Eingriff korrigiert werden

Verjlingung zielgerecht Entwicklungstendenzen
bzw. in ndchsten 50 Jahren erfiillen Anforderungen
etablierbar minimal bzw. kdnnen mit

Eingriff korrigiert werden
Wahrscheinlichkeit Wahrscheinlichkeit fur
Gefdahrdungsbilder mit Gefdahrdungsbilder mit
wesentlichen Schaden wesentlichen Schdden klein
IAnforderung bzgl. ITragsicherheit Gebrauchstauglichkeit Dauerhaftigkeit
Kriterien erfillt erfillt erfillt erfillt

Wirkungsbeurteilung

Mit der Wirkungsbeurteilung wird der Einfluss des Schutzwaldes auf den Gefahrenprozess unter
Beriicksichtigung seiner Zuverladssigkeit quantifiziert. Die Gefahrenbeurteilung wird dabei fir die
verschiedenen Wirkungsszenarien vorgenommen, so dass daraus Intensitatskarten abgeleitet werden
konnen.

2.2 Anwendung und Anpassung der Methode PROTECT Bio im vorliegenden Projekt

Die im Rahmen des vorliegenden Projekts angewendete Methode zur Quantifizierung der
Risikoreduktion auf Bahnanlagen und -betrieb an drei verschiedenen Fallbeispielen richtet sich im
Grundsatz nach dem vorangehend beschriebenen Vorgehen gemass PROTECT Bio.

Die Wirkungsbeurteilung basiert dabei auf einer detaillierten und dem heutigen Stand des Wissens
angepassten Methodik zur Quantifizierung der Waldwirkung gegen flachgriindige Rutschungen, welche
dem heutigen Stand der Forschung entspricht. In Kapitel 3 wird diese angepasste Methodik im Detail
erlautert.
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3 Methode Wirkungsbeurteilung und Risikoanalyse

3.1 Allgemeines Vorgehen

Aufgrund der spezifischen Anforderungen und Ansdtzen des Projekts kann das gewdhlte Vorgehen in
folgende Hauptphasen unterteilt werden (vgl. Abbildung 3):
- Beurteilungsschritte gemdss PROTECT Bio:
o Grobbeurteilung
0o Massnahmenbeurteilung

o Wirkungsbeurteilung
- Risikoanalyse inkl. Kostenwirksamkeitsanalyse der waldbaulichen Massnahmen

- Evaluation und Planung waldbaulicher Massnahmen

Nachfolgend werden die gewdhlten Methoden und Modellierungsansatze zur Wirkungsbeurteilung, der
Risikoanalyse sowie der forstlichen Massnahmenplanung erldutert. Die spezifischen Details zum
Vorgehen, den hergeleiteten Werten und verwendeten Eingangsgrossen je Fallstudiengebiet sind in den
entsprechenden Anhdngen beschrieben bzw. in den Resultaten je Fallstudie dargelegt.

= Grob- und Massnahmenbeurteilung der Schutzwalder aufgrund des heutigen
Waldzustandes und seiner kiinftigen Entwicklung
(Beurteilung im Geldnde + unterstiitzende Geodaten)

!

« Analyse Ereigniskataster und Grundlagendaten
(z.B. hydrologische Daten, DCM)
« Erste Modellierung der Ausbruchstellen
- Erste Feldbegehung fiir Sammlung der Bodenproben
+ Modellierung Ausbruchszenarien ohne Wald (SOSlope)

PROTECT Bio

» Zweite Feldbegehung fur Plausibilisierung der Ausbruchszenarien und
Datenaufnahme fiir Waldszenarien (z.B. Drohne)
« Definition der Waldszenarien
+ Beurteilung der aktuellen Schutzwaldwirkung
« Modellierung Ausbruchszenarien mit Wald (SOSlope)
+ Erstellung Wurzelverstarkungskarten
+ Modellierung des Auslaufs sowie der Ablagerungshdhe (M-Flow)
fuir alle Ausbruchsenarien

« Erstellung der Intensitatskarten

« «

- Erstellung Daten bzgl. des .

. « Analyse der Schutzwirkung
betroffenen Schadenpotenzials

+ Bestimmung der Schadenssummen

+ Berechnung Risiko mit/ohne Wald

und Herleitung
Handlungsbedarf

A

+ Formulierung waldbaulicher

(EconoMe)
Massnahmen

« Kostenwirksamkeitsanalyse

Abbildung 3: Ablaufschema zum allgemeinen Vorgehen mit den Hauptteilen
zur Grob- und Massnahmenbeurteilung, Wirkungsbeurteilung, Risikoanalyse
inkl. Kostenwirksamkeitsanalyse und waldbauliche Massnahmenplanung.
Rot hervorgehoben sind die wichtigsten Resultate der Analysen.
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3.2 Methodik Wirkungsbeurteilung

Die Wirkungsbeurteilung beinhaltet die Gefahrenanalyse sowie die Szenarienwahl. Folgende
Arbeitsschritte sind dabei relevant:
1. Beschaffung und Aufbereitung der Grundlagen
2. Modellierung und Beurteilung von Anriss und Auslauf - inkl. Definition der Szenarien - fir die
Erstellung der Intensitatskarten ohne Wald
3. Definition der Waldszenarien und Berechnung der Intensitatskarten fiir die jeweilige Situation
mit dem heutigen Waldzustand

Hauptresultat der Wirkungsbeurteilung sind die jeweiligen Intensitatskarten (10-, 30-, 100- und 300-
jahrliches Ereignis) pro Fallstudiengebiet, jeweils berechnet ohne Wald bzw. fiir die jeweilige Situation
mit Wald (heutiger Zustand). Ein weiteres Produkt der Wirkungsbeurteilung sind die Karten der
Wurzelverstarkung - diese konnen bei Bedarf als Grundlagen fiir die Detailplanung von waldbaulichen
Massnahmen dienen.

3.2.1 Beschaffung und Aufarbeitung der Grundlagen
Fiir die Gefahrenanalyse mussten in einem ersten Schritt verschiedene Grundlagen beschaffen und
aufgearbeitet werden. Dies beinhaltete:
- Sammeln der allgemeinen Grundlagen (Digitales Gelandemodell DGM, HADES, Geologie)
- Sichtung Ereigniskataster
- Erste Simulation zur groben Abgrenzung der gefihrdeten Gebiete mit dem Modell SOSlope
- Feldbegehung zur Priifung der Grundlagen, Fotos, Sammlung Bodenproben fiir Siebanalyse,
Beurteilung Bodeneigenschaften, Bodenmachtigkeit und Beurteilung von Forderfaktoren.

3.2.2 Gefahrenanalyse: Modellierung und Beurteilung von Anriss und Auslauf von
flachgriindigen Rutschungen

Zur Simulation moglicher Rutschungsereignisse in den untersuchten Projektperimetern kommen zwei
verschiedene Modelle zur Anwendung: SOSlope fiir den Anriss sowie M-Flow fiir den Auslauf. Dabei wird
1) zuerst in SOSlope die Verschiebung des Bodenmaterials modelliert und auf Basis dieser
Verschiebungen 2) die Anrissgebiete in GIS digitalisiert. Anhand der Anrissgebiete werden mit Hilfe von
M-Flow 3) Auslauf und Machtigkeit sowie 4) deren Erreichwahrscheinlichkeit simuliert und daraus 5) die
Intensitdatskarten abgeleitet (vgl. Abbildung 4).

Nachfolgend werden die Simulationen allgemein beschrieben. Die entsprechenden Detailschritte zum
Vorgehen sind in Anhang A (SOSlope) und B (M-Flow) aufgefiihrt.

1. SOSlope 2. GIS 3. M-Flow 4. M-Flow 5. GIS
Verschiebung bei Niederschlag Digitalisieren Anrissgebiet Auslauf und Méachtigkeit (100x) Erreichwahrscheinlichkeit (100x)  Ableiten Intensitdtskarte

Max. Verschiebung I-_'l Anrissflache (Tiefe = 1.5 m) Fliess-Machtigkeit Erreichwahrscheinlichkeit Intensitdt (H = Ablagerungshdhe)
B <=05m B <=03m B <=0% | Schwach (H < 0.3 m)
| 0.5-1m [ 03-05m 10-20 % [ Mittel (0.3 <= H < 1m)
| 1-15m [05-1m 20-20 % Bl sk (H>=1m)
[ 1s5-2m T ]1-2m O 20-40%
[ B B -em [ 40-50%
I s0-100%

Abbildung 4: Visualisierung der Arbeitsschritte mit SOSlope und M-Flow zur Erstellung der Intensitdtskarten.
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Anriss (SOSlope)

Anrisswahrscheinlichkeit und -volumen (Dimensionen) von flachgrindigen Rutschungen werden mit
Hilfe des Modells SOSlope berechnet, welches auf dem sogenannten Feder-Block-Ansatz basiert. Das
Untersuchungsgebiet wird in Blocke unterteilt und jeder einzelne Block ist durch ,Federn“ mit der
Gleitflaiche und mit den Nachbarblocken verbunden. Fiir diese Studie wurde eine Flachengrdsse der
einzelnen Blocke von 2x2m verwendet. Simuliert werden die Krafteverteilung und Verformungen der
Rutschungen unter Beriicksichtigung verschiedener Faktoren wie Gelande, lokale Bodeneigenschaften,
Wald und hydrologische Szenarien (vgl. Cohen und Schwarz 2017). Die Verstarkung der Wurzeln unter
Zug- und Druckbelastungen ist mit dem Root Bundle Model RBM berechnet. Dieses beschreibt die
laterale Wurzelverstarkung (Schwarz et al. 2017b) je nach Baumart und dessen Brusthéhendurchmesser
(BHD) in Abhdngigkeit der Distanz zum Baum (Schwarz et al. 2013; Cohen und Schwarz 2017).
Abbildung 5 zeigt die Anwendungsoberflache von SOSlope, in welche die Inputs fir die Modellierung
eingegeben werden. Diese bestehen aus einem digitalen Oberflichenmodell, der Karte des
»Topographic Wetness Index“, dem Bodentyp sowie der Niederschlagdauer und -Intensitat.

ecoris Q‘ About SOSlope
DEM A Browse
T™WI v Browse
Soil type User defined s
Cohesion 0.50 | . kPa Friction angle 34  ° Density 1570 . kg/m® Porosity 0.45 ©
Initial water content 0.35  m®%m? van Genuchten parameters: a 0.10 [ kPa“ n 3.00
Hydrology
« Rainfall event: intensity 80.00 J mm/hr, duration 1.00 C hr, centennial rainfall intensity (1 hr) 80.00 | mm/hr
Fixed saturation: 0.00 m
Use trees
File Browse
Uniform stand 250 trees/ha, DBH 50 cm
Random stand 750 trees/ha, DBH 40 cm, DBH std dev 5 cm
Specie Fagus sylvatica (European beech)

Abbildung 5: Anwendungsoberflache SOSlope (http://www.ecorisq.org/ecorisq-tools)

Der am schwierigsten zu schidtzende Parameter fiir die Simulationen ist die effektive Bodenkohasion.
Um einen plausiblen Wert festzulegen, wurde in einer ersten Simulation (Szenario ,ohne Wald“) ein
einstindiges Niederschlagsereignis mit der geschatzten 1-jdahrlichen Intensitdat sowie trockener oder
feuchter Vorfeuchte (,initial water content” = 15 bis 35 % je nach Gebiet) verwendet und anschlieRend
die effektive Bodenkohdsion im Modell so angepasst, dass keine Rutschungen mehr entstehen. Der so
bestimmte Wert der Kohasion wurde fiir die weiteren Berechnungen verwendet. Aus der Erfahrung mit
der Anwendung von SOSlope hat sich dieses Verfahren als bestes ergeben fiir die Erzeugung von
plausiblen Resultaten.

Eine detaillierte Zusammenstellung der verwendeten Grundlagen der SOSlope-Modellierung befindet
sich in Anhang A.

Die Anrissgebiete je Szenario werden schliesslich aufgrund der resultierenden Verschiebung (> 1.5 m
hangparallel) festgelegt. Anrissgebiete, welche mehr als 1.5 m Verformung zeigen, mussten nach
Berechnung einen Sicherheitsfaktor (SF) < 1.2 aufweisen. Dieser ist berechnet als Quotient zwischen
stabilisierenden und destabilisierenden Kraften. Die generierten Anrissgebiete je Szenario dienen als
Eingangsgrosse fiir die Modellierung des Auslaufs mit M-Flow. Die Jdhrlichkeiten der Szenarien sind
dabei aufgrund der Niederschlagsstatistik definiert (Werte aus HADES, vgl. Kapitel 3.2.3).
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Auslauf (M-Flow)

Mit dem Modell M-Flow, welches auf einem physikalisch-probabilistischen Ansatz von Horton et al.
(2013) basiert, konnen Auslaufbereiche und die dazugehoérigen Ablagerungsmachtigkeiten und Driicke
von flachgriindigen Rutschungen simuliert werden. In M-Flow wird das Geldnde durch ein hoch
aufgelostes digitales Gelandemodell (DGM) reprasentiert. Auch hier wurde eine Auflésung von 2x2 m
verwendet. Durchldsse sind in einem DGM nicht enthalten. Deshalb muss je Szenario und pro Durchlass
entschieden werden, ob entweder Verklausung auftritt (und der Durchlass damit vernachldssigt werden
kann) oder ob die gesamte Rutschmasse durchfliesst. Im letzten Fall wdre es notig, das DGM lokal
anzupassen.

Die Ausbreitung der flachgriindigen Rutschungen von einer Zelle zu benachbarten Zellen wird mittels
eines multiplen fliessrichtungsbasierten Algorithmus fiir die Massenverteilung berechnet. Die
Gradienten zwischen den benachbarten Zellen, welche die Neigung des Geldndes reprasentieren, stellen
eine wichtige Grosse in der Berechnung der mdglichen Fliessrichtungen pro Zelle, und damit der
Massenverteilung, dar. Mittels einer Vielzahl an Einzelsimulationen, bei welchen die berechneten
Gradienten jeweils einer zufilligen Variation im Gelandemodell von 0 - 10 cm unterliegen, wird eine
aussagekraftige Reichweitenwahrscheinlichkeit berechnet, welche beispielsweise auch ausgesprochen
lange Auslaufdistanzen beriicksichtigt.

Mit den in M-Flow simulierten Auslaufszenarien konnen auf Basis der auf der Bahnlinie zu erwartenden
Erreichenswahrscheinlichkeit und Machtigkeiten (siehe Abschnitt Intensitatsstufen auf der
nachfolgenden Seite) schliesslich die Intensitdatskarten pro Wiederkehrdauer erstellt werden. Dazu
werden die modellierten Machtigkeiten verifiziert und arrondiert, damit gut lesbare Intensitatskarten
entstehen. Diese werden fiir die Risikoberechnung im GIS mit der Bahnlinie verschnitten, damit die
Langen der betroffenen Abschnitte und die dazugehorigen Intensitdaten pro Szenario berechnet werden
kénnen.

Nachfolgende Grafik (Abbildung 6) fasst die wichtigsten In- und Outputs zur Modellierung der
Anrissgebiete (SOSlope) sowie des Auslaufs (M-Flow) schematisch zusammen. Es wird dabei stets mit
dem Dateiformat ESRI ASCIl Raster (.asc) gearbeitet.

Modellierung Ausbruchstelle

(SOSlope)

Modellierung Auslauf

(M-Flow)

Input Daten:
DEM.asc (Digitales Gelandemodell DGM)

- TWl.asc (Topographic Wetness Index)
Bodenmechanische Beiwerte (Kohasion und
Reibungswinkel)

Daten hydrologische Szenario (Niederschlags-
intensitatund -dauer)
Daten Vegetation (“treefile txt” oder
durchschnittlicherBHD und Anzahl Baume pro
Hektar; dominierende Baumart)

Input Daten:
DEM .asc (Digitales Gelandemodell DGM)
- Anrissgebiete.asc
- Anrisstiefe (in m)

Min. Fliesshdhe (in m; Abbruchkriterium fir
Weitersimulation einer Masse in einer Zelle)
Dichte des Rutschmaterials (in kg/m?3)
Reibungsparameter(-)
Mass-to-drag ratio (-)

l

1

Output Daten:
disp.asc (Verschiebungwahrend eines
Niederschlagsereignisses)

- fos.asc (Sicherheitsfaktor)
Maxrootcomp.asc (Maximale mobilisierte
Wurzelverstarkung unter Druck)
Maxroottens.asc (Maximale mobilisierte
Wurzelverstarkung unterZug)
Maxwaterpress.asc (maximaler
Porenwasserdruck)

- Soildepth.asc (geschatzte Bodentiefe)

Output Daten:
Fliesshohe.asc (max. Ablagerungshéhe pro
Zelle inm)

Reach_Prob.asc (Erreichenswahrscheinlichkeit
pro Zelle = Anzahl Rutschungen, die eine Zelle
erreicht haben/ Anzahl Rutschsimulationen
(100))

Druck.asc (max. simulierter Druck pro Zelle in
Pa)

- V.asc (max. simulierte Fliessgeschwindigkeit

pro Zelle in m/s)

Abbildung 6: Ubersicht Input- und Outputdaten der Modelle SOSlope (Anriss) und M-Flow
(Auslauf). Orange markiert sind die jeweils wichtigsten Outputdaten zur Aufbereitung der
Resultate. Die anderen Outputs sind wichtig zur Qualitatskontrolle und Plausibilisierung der
Simulationsergebnisse.
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3.2.3 Szenariendefinition und Intensitatsstufen

Jahrlichkeit

Die Jahrlichkeiten der Rutschungsausbriiche werden durch die Wiederkehrdauer der
Niederschlagsereignisse definiert. Fir jedes der drei Fallstudiengebiete wurden die
Niederschlagsintensitditen mit den Werten aus HADES (Hydrologischer Atlas der Schweiz) geschatzt.
Jedes der gewadhlten Niederschlagsszenarien ist reprdsentativ fur ein bestimmtes Intervall der
Wiederkehrperiode, welches fir die gesamte Risikoanalyse beriicksichtigt wird. So ist beispielsweise
das 10-jahrliche Ereignis reprasentativ fiir eine Wiederkehrperiode zwischen 10 und 30 Jahren. Tabelle
2 gibt einen Uberblick iiber die geschitzten Niederschlagsintensititen je Wiederkehrdauer und
Fallstudiengebiet. Als Niederschlagsdauer wurde jeweils ein 1-stiindiges Niederschlagsereignis
angenommen. Aufgrund stattgefundener Ereignisse sowie der Erfahrung der lokalen Fachexperten wird
davon ausgegangen, dass viele Rutschungen durch relativ kurze, intensive Niederschlage bei einer
hohen Vorfeuchte der Bodenmatrix eintreten. Detaillierte Informationen finden sich in Anhang A.

Tabelle 2 : Werte der geschatzten Niederschlagsintensitaten [mm / Stunde] je nach Wiederkehrdauer und Gebiet (1 J. und
100 J. gemass HADES).

Wiederkehrdauer Gambarogno ‘ Langnauerwald Schachliwald

1)J. 30 mm/h 20 mm/h 20 mm/h
10 J. 50 mm/h 35 mm/h 30 mm/h
30)J. 65 mm/h 45 mm/h 40 mm/h
100 J. 80 mm/h 55 mm/h 50 mm/h
300J. 100 mm/h 75 mm/h 70 mm/h

Formulierung und Modellierung der Waldszenarien

Um letztlich die Risikoreduktion berechnen und damit die Schutzwirkung des Waldes bestimmen zu
kénnen, sollte nebst der Ausgangssituation ohne Wald auch der aktuelle Waldzustand des jeweiligen
Fallstudiengebiets beriicksichtigt werden. Diese werden mit dem jeweiligen Szenario ,Wald Istzustand®
wiedergegeben.

In dieser Studie wird die Wirkung des Waldes gegen flachgriindige Rutschungen mit Hilfe des Modells
SOSlope V1.3 (Definition Anriss) bestimmt (vgl. Cohen und Schwarz 2017). Der Effekt von Baumen als
,Murenbrecher” im Transit- und Auslaufgebiet wird nicht berilicksichtigt. SOSlope berechnet die
Wurzelverstarkung der Baume unter Zug und Druck (siehe Schwarz et al. 2017b) und bericksichtigt
somit die Waldwirkung fur die Modellierung des Anrisses.
Das Modell SOSlope beriicksichtigt die Waldwirkung auf Basis der folgenden Parameter:

= Baumart: unterschieden werden kann zwischen Buche, Fichte und Kastanie

= BHD (Brusthohendurchmesser)

= sowie der Anzahl Baume pro ha oder deren Verteilung auf der Flache (Positionen)

Somit kann SOSlope die prozessbezogenen wichtigen Eigenschaften des Waldes abbilden (Baumarten,
Gefiige horizontal und vertikal - vgl. Tabelle 3). Die Aspekte, welche auf eine nachhaltige Sicherstellung
der Schutzwirkung und Naturverjiingung zielen (Kriterien gemadss NaiS Formular 2: Stabilitatstrager
sowie Verjingung Keimbett, An- und Aufwuchs) miissen je nach Situation von Experten im Feld beurteilt
werden, ebenso die konkrete waldbauliche Planung mit der Herleitung des Handlungsbedarfs sowie
dem Ableiten entsprechender Massnahmen.

Tabelle 3: Merkmale gemdss Anforderungsprofilen NaiS und deren vereinfachte Beriicksichtigung im Modell SOSlope
Anforderungsprofil NaiS (Rutschung) SOSlope

Baumart v’ Baumart: Buche, Fichte, Kastanie

Gefiige vertikal v’ BHD, Anzahl Biume pro ha

(BHD-Streuung)

Gefiige horizontal v’ Liickengrésse: indirekt {iber Baumpositionen

(Lickengrosse und Deckungsgrad) v’ Deckungsgrad: indirekt Giber Baumpositionen und BHD
Stabilitatstrager (keine schweren und|V" Gewicht der Biaume ist nicht relevant (Schwarz et al. 2017)
wurfgefdhrdeten Baume) v' Simulierte Biume sind stabil.

Verjiingung X nicht berlicksichtigt, weil die Wurzelverstarkung der Verjlingung nicht
(Keimbett, Anwuchs, Aufwuchs) relevant ist.
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Der aktuelle Waldzustand (jeweiliges Szenario ,Wald Istzustand®) wurde fiir die Modellierung in SOSlope
in folgender Form abgebildet:

Fur die beiden Fallstudiengebiete im Entlebuch konnten wir mit unserer Drohne ein
Vegetationshohenmodell (VHM) erzeugen und mit FINT die Position der dominierende Baume sowie
deren BHD (liber die Baumhohe) ermitteln. Weitere Aufnahmen fir die Bestimmung des aktuellen
Waldzustandes erfolgten auf Basis von Standort- und Bestandeskarten des Kantons Luzern, sowie der
Beurteilung gemadss Formular 2 nach NaiS im Feld (vgl. Anhang C). Wie aus der waldbaulichen Analyse
des heutigen Zustands hervorgeht, befindet sich der Langnauerwald zwischen dem Minimal- und
Idealprofil, der Schachliwald beim Minimalprofil.

In Gambarogno waren Drohnenfliige wegen fehlender Start- und Landeplatze nicht méglich. In solchen
Fallen kann in SOSlope auch eine vom Anwender definierte Baumverteilung (homogen oder zufillig
verteilt) gewdhlt werden. In Gambarogno haben wir auf Basis einer im Tessin durchgefiihrten Studie
(Dazio et al. 2018) einen durchschnittlichen Baumabstand von 5 m festgelegt.

Wie aus Tabelle 3 ersichtlich wird, kann hinsichtlich der Baumart in SOSlope V1.3 lediglich zwischen
Buche, Fichte und Kastanie unterschieden werden. Die laubholz- bzw. hauptsachlich buchendominierten
Bestande im Langnauer- und Schachliwald wurden deshalb mit 100 % Buche modelliert. Fiir Gambarogno
wurde die Kastanie berticksichtigt.

Das Gefiige vertikal, welches in NaiS als Mass fir die Stufigkeit (Anzahl entwicklungsfahiger
Durchmesserklassen) gilt, kann von SOSlope beriicksichtigt werden, da entweder die Anzahl Baume pro
ha oder sogar die Positionen von Einzelbaumen sowie deren BHD als Eingangsgrosse dienen.

Das gemadss NaiS fir Rutschungen relevante Merkmal Deckungsgrad wird in SOSlope indirekt liber die
Anzahl Bdaume, deren BHD sowie deren Verteilung berlicksichtigt, da eine allometrische Beziehung
zwischen Kronenradius und BHD besteht (Pretzsch et al. 2015).

Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber die in SOSlope verwendeten Parameter und Datengrundlagen fiir
die jeweiligen Waldszenarien.

Tabelle 4: Uberblick verwendete Parameter und Datengrundlagen zur Darstellung der Waldszenarien
Parameter Waldszenarien: ,Wald Istzustand“

Baumart Gambarogno:

100 % Kastanie

Langnauer-/Schachliwald:

100 % Buche

Gefiige Gambarogno:

Baumpositionen, Homogener Bestand mit durchnittlichem Baumabstand von 5 m (Dazio et al. 2018)
Stammzahlen und BHD|Langnauer-/Schachliwald:

(und damit indirekt  [Treefile je Projektgebiet mit effektiven Baumpositionen und BHD, welche mit Hilfe von FINT (Find
Deckungsgrad) Individual Trees, vgl. Menk et al. 2017) anhand der zur Verfligung stehenden Geodaten
(Drohnenflug) generiert wurde.

Zusammenfassung der Szenarien
Somit resultieren fiir die drei Fallstudiengebiete je acht Szenarien: ,Ohne Wald® bzw. ,mit Wald*“ fur die
jeweiligen Eintretenswahrscheinlichkeiten 10j., 30j., 100j. sowie 300j. (vgl. Tabelle 5).

Tabelle 5: Ubersicht modellierte Szenarien je Fallstudiengebiet
iGambarogno (TI) Langnauerwald (LU) Schachliwald (LU)

10) [30j [100j [300j [10j [30j [100j [300j [10j [0j |100j [300j
v 7 7 7 7 7 7 v v v v v
v 7 7 7 7 7 7 v v v v v

Mit Wald ,Istzustand”

Auf Basis der miteinbezogenen Wurzelverstarkung in SOSlope konnten analog zur Simulation ohne Wald
(vgl. vorangehendes Kapitel 3.2.2) somit die Anrissgebiete definiert und anschliessend der Auslauf mit
M-Flow simuliert und die entsprechenden Intensitdtskarten fir die verschiedenen Szenarien erstellt
werden.
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3.3 Intensitatsstufen

Die Intensitat von flachgriindigen Rutschungen wird anhand der Machtigkeit der Ablagerung (h) auf der
Bahnlinie definiert. Fiir die Abgrenzung der Intensitatsklassen wurden in diesem Projekt folgende Werte
definiert, wobei der Grenzwert von 0.3 m auf den Schutzzielen der SBB basiert (modifiziert nach BAFU,

2016):
Prozess Schwache Intensitat Mittlere Intensitat Starke Intensitat
Fliessprozesse Om<h<0.3m 0.3m=<h<1m h>1m
Hangmuren

h = Hohe der Ablagerung durch flachgriindige Rutschungen [m]

3.4 Methodik Risikoanalyse

Die Risikoanalyse besteht aus der Expositions- und Konsequenzenanalyse. Als Vorbereitung wurden die
Intensitdtskarten mit den Gleisabschnitten in GIS verschnitten und anschliessend die Berechnungen in
EconoMe 4.0 durchgefiihrt. Je Fallstudiengebiet wurde dazu ein Projekt eréffnet, die dafiir notwendigen
Eingangsdaten aufbereitet und anschliessend die Risikoanalyse durchgefiihrt. Beriicksichtigt sind
jeweils nur direkte Kosten; indirekte Kosten werden nicht miteinbezogen. Grundlage bilden die
Intensitdtskarten je Fallstudiengebiet und die daraus berechneten betroffenen Gleisabschnitte je nach
Szenarien.

Einen Uberblick iiber alle verwendeten Parameter und die dazugehorigen Resultate sind Anhang D
(EconoMe 4.0 Outputs) zu entnehmen.

3.4.1 Parameter fiir die Gefahrenanalyse

Definition Gefahrenprozess

Als Gefahrenprozess wurde jeweils ein einzelnes Ereignis ,Hangmure / Rutschung spontan“ ausgewahlt.
Ein solches Ereignis beinhaltet demnach je Fallstudiengebiet durch mehrere Rutschungen betroffene
Gleisabschnitte mit den dazugehdrigen Intensititen (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.). Damit werden die abgehenden Rutschungen also als voneinander abhdngige
Ereignisse betrachtet (= ein auslésendes Niederschlagsereignis flihrt zu mehreren Rutschungen im
Projektgebiet, die mehr oder weniger gleichzeitig losgehen). Durch die Wahl eines einzelnen Ereignisses
(@uch wenn dieses aus mehreren Rutschungen besteht) werden Direkttreffer- und
Anprallwahrscheinlichkeit nur einmal gewichtet, da nach dessen Auftreten und angenommener
Streckensperrung mit keinen weiteren Direkttreffern oder Anprall zu rechnen ist. Wiirde man jede
einzelne Rutschung als einzelnes Ereignis in EconoMe einlesen, wiirden Direkttreffer- und
Anprallwahrscheinlichkeit mehrmals gewichtet werden. Zurzeit ist ein Faktor fiir die Beriicksichtigung
der Gleichzeitigkeit von Ereignissen in EconoMe noch nicht umgesetzt.

Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit p(rA)

Die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit wird jeweils mit T angenommen. Entsprechend der raumlich
konkreten Modellierung der Rutschungen bilden die jeweiligen Intensitdtskarten einzelne Ereignisse auf
den entsprechenden Gleisabschnitten ab. Somit ist die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit nicht auf
Basis der umhiillenden Intensitdtskarte mit einzelnen Ereignissen zu berechnen, sondern bezieht sich
direkt auf die betroffenen Abschnitte, in welchen gemadss unserer Beurteilung Rutschungen auftreten
(vgl. Abbildung 7).
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Beispiel Schachliwald (LU)
Ausschnitt aus der Intensitatskarte Szenario 10)., ,ohne Wald*“

Jede der beiden abgebildeten Rutschungen mit raumlicher Auftretenswahrscheinlichkeit p(rA) = 1

H+ Gleis

1 Anrissgebiet

Intensitdt (H = Abl. Machtigkeit)
[ Schwach (H < 0.3 m)

[ Mittel (0.3 <= H<1m)
Il stark (H>=1m)

Rutschung 1
Total betroffen: 28 m
14 m schwach

14 m mittel

Rutschung 2

Total betroffen: 50.1 m
13.7 m schwach
36.4 m mittel

Abbildung 7: Schematische Darstellung von zwei modellierten Rutschungen und daraus generierten
Intensitatskarten (betroffene Gleisabschnitte) am Beispiel Schachliwald (LU) fur das 10-jahrliche Ereignis ohne Wald.

Ereigniswahrscheinlichkeit im Gleisbereich p(EGI)

Anpassungen in  der  Ereigniswahrscheinlichkeit  wurden keine  vorgenommen. Die
Ereigniswahrscheinlichkeit im Gleisbereich bleibt damit bei 1. Die Modellierung der Rutschungen beruht
bereits auf den effektiven Niederschlagsdaten sowie dem Ereigniskataster als Grundlage zur
Bestimmung der Ereigniswahrscheinlichkeit je Wiederkehrdauer. Somit ist der Tatsache, dass nicht jedes
Grossniederschlagsereignis zur einer Rutschung fiihrt, bereits Rechnung getragen.

Wahrscheinlichkeit vorsorgliche Sperrung p(vSp) sowie Anordnung Fahren auf Sicht p(FAS)
In Absprache mit dem Auftraggeber wurden die Defaultwerte (=0) belassen.

3.4.2 Parameter fiir Schadenpotenzial (risikorelevante Attribute)

Pro Fallstudiengebiet besteht das betroffene Schadenpotenzial jeweils aus einem Objekt (Bahnlinie,
eingleisig), wobei die SBB jeweils zu 100 % Nutzniesserin ist. Tabelle 6 zeigt Herkunft und Werte der
risikorelevanten Attribute fiir die Fallstudiengebiete sowie die daraus berechneten Schadenpotenziale.
Das gesamte Schadenpotenzial, wie es fiir die Berechnungen in EconoMe verwendet wird, ist im
Langnauer- und Schachliwald deutlich héher als in Gambarogno. Dies hat mit den wesentlich héheren
Werten der Personenzug-bezogenen Parameter zu tun. Der in Gambarogno relevante Giterverkehr wird
hingegen nicht im Schadenpotenzial mitberechnet.
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Tabelle 6: Ubersicht Parameter fiir Schadenpotenzial und berechnete Werte (EconoMe 4.0)

Attribut Datengrundlage Gambarogno LangnauerwaldSchachliwald
Objekt IAngaben SBB Gleis, einspur [(Gleis, einspur |Gleis, einspur
Betroffene Streckenabschnitte gem. 91 164 242
(kumulierte Lange pro Szenario) [m] Projektperimeter

Wert Gleis (CHF/Laufmeter Geleise) Basiswert 6300 6300 6300
@ Personen /Zug IAngaben SBB 15.44 71.06 44.37
@ Geschw. Personenziige [km/h] IAngaben SBB 80 125 75
@ Personenziige/Tag IAngaben SBB 14.7] 74.7 73.57
@ Zugldnge Personenziige [m] IAngaben SBB 74.4 121.12 101.79
Geldndeverhdltnisse IAngaben SBB gunstig gunstig gunstig
@ Anzahl Giterziige/Tag IAngaben SBB 26 2 0
IAnzahl Durchfahrten derselben Person / Tag [Basiswert 2 2 2
Sachwert Personenzug Basiswert 5'000’000 5'000°000 5'000°000,
Berechnetes Schadenpotenzial

Schadenpotenzial Personen monetarisiert EconoMe 4.0 77'200°000] 355'300°000 221'850’000
Schadenpotenzial Sachwerte EconoMe 4.0 5'573°300 6'033°200 6'524’600
(zusammengesetzt aus Sachwert Personenzug +

betroffene Streckenabschnitte*Wert Gleis)

Schadenpotenzial gesamt EconoMe 4.0 82'773’300, 361'333’200] 228'374’600
Schadenpotenzial gesamt EconoMe 4.0 5'573°300 6'033°200 6'524’600
(Berechnung mit Basiswerten)

3.4.3 Parameter fiir Massnahmendefinition

Der Wald wurde mit seinem aktuellen Zustand je Fallstudiengebiet als Massnahme in der Risikoanalyse
berilicksichtigt. Damit lassen sich die Risiken mit und ohne Wald miteinander vergleichen und eine
Kostenwirksamkeitsanalyse durchfiihren. Fir die Massnahmendefinition in EconoMe - welche auf
Massnahmen im technischen Verbau ausgerichtet sind - missen folgende Werte angegeben werden,
aus welchen schliesslich die jahrlichen Kosten berechnet werden: Investitionskosten, Unterhaltskosten,
jahrliche Betriebskosten, Lebensdauer der Massnahme, Zinssatz und Restwert.

Nachfolgend sind die Parameter, welche zur Berechnung der jahrlichen Kosten der Massnahmen in
EconoMe verwendet werden, beschrieben. Die Massnahmenkosten basieren jeweils auf einer einfachen
Kostenabschatzung der Schutzwaldbewirtschaftung, welche mit den zustindigen lokalen
Forstfachpersonen diskutiert wurde. Details sind den entsprechenden Resultaten und dazugehdrigen
Anhangen der waldbaulichen Planung zu entnehmen (Kapitel 4.1.4 sowie 4.2.4. bzw. 4.3.4).

Unterhalt: Reguldre Schutzwaldbewirtschaftung

Die reguldre Schutzwaldbewirtschaftung gemass NaiS (Frehner et al. 2005) zur Sicherstellung der
nachhaltigen Schutzwirksamkeit des Waldes ist gemdss PROTECT Bio als Unterhalt anzusehen. Die
Kosten der waldbaulichen Behandlung je Fallstudiengebiet wurden somit in Form der Unterhaltskosten
berlicksichtigt. Die jadhrlichen Betriebskosten (welche beispielsweise aus Verwaltungs- oder
Infrastrukturkosten bestehen) sind bereits in diesen Kosten inkludiert und werden deshalb nicht separat
ausgewiesen.

Fur die reguldre Schutzwaldbewirtschaftung im Sinne des Unterhalts besteht die Massnahmendefinition
also lediglich aus den Unterhaltskosten, welche den in EconoMe berechneten jahrlichen Kosten
entsprechen. Sie wurden wie folgt berechnet:

Waldflache des
Fallstudiengebietes [ha]

Jahrliche Unterhaltskosten
Gesamtflache =
[CHF / Jahr]

@ Kosten der Schutzwaldbewirtschaftung
[CHF / ha]

Eingriffsturnus [Jahre]

Investition: Zusdtzliche Spezialmassnahmen

Nur wo Investitionen als solche ausgewiesen werden, sind auch Lebensdauer der Massnahme, Zinssatz
und Restwert zu definieren. Als Investitionen ausgewiesen wurden spezielle, Uber die regulare
Schutzwaldbewirtschaftung hinausgehende Kosten fiir Massnahmen wie beispielsweise Aufforstung
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oder ingenieurbiologischer Verbau. Der dazugehorige Zinssatz wurde auf den Ublichen 2 % belassen.
Als Lebensdauer fiir solche Investitionen wurden 150 Jahre gewdhlt. Wir gehen davon aus, dass solche
ingenieurbiologischen Massnahmen im Gegensatz zu technischen Verbauungen langfristig und
nachhaltig zum Schutz beitragen, weshalb analog zur im abgednderten Vorschlag der
Massnahmenbeurteilung gemass PROTECT Bio (Anhang E) vorgeschlagenen Dauerhaftigkeit von 150
Jahren fir Wald derselbe Wert auch fir die Lebensdauer dieser ingenieurbiologischen Massnahmen
gewahlt wurde. Der Restwert der Investition wurde mit 0 CHF beziffert.

Tabelle 7 gibt einen Uberblick tiber die Parameter der Massnahmendefinition. Es sei darauf hingewiesen,
dass die Unterschiede in den gesamten jahrlichen Kosten zwischen Gambarogno und dem Entlebuch
hauptsachlich auf die im Projektperimeter massgebende Flachengrosse zuriickzufiihren sind, worauf
sich diese beziehen. Pro Flacheneinheit bewegen sich die jahrlichen Kosten ungefdahr im selben Bereich
(ca. 600.- bis 620.- /ha)

Tabelle 7: Waldbauliche Massnahmen und Parameter in EconoMe.
Gambarogno Langnauerwald Schachliwald

Waldbauliche Massnahmen

Waldflache 12 ha 3.8 ha 4.3 ha

davon «intensiv»: 2 ha

davon «reguldr»: 10 ha

Kosten Schutzwald-Bewirtschaftung «intensiv»: 20'000.- / ha 12'000.- / ha 12'000.- / ha
«reguldr»: 10'000.- / ha

Eingriffsturnus 20 Jahre 20 Jahre 20 Jahre

Spezialmassnahme Aufforstung, Ingenieurbiologische keine

(Uber regulare evtl. Verbissschutz lokal Massnahme: Saat bei

Schutzwaldbewirtschaftung Runse Sidwest

hinausgehend)
Massnahmendefinition EconoMe

Investitionskosten 10'000.- 5000.- keine
Uahrliche Unterhaltskosten 2000.- + 5000.- = 7000.- 2280.- 2580.-
Jahrliche Betriebskosten - - -
Lebensdauer Massnahme (Investition) 150 Jahre 150 Jahre -
Zinssatz (Investition) 2% 2% -

Jahrliche Kosten

(bezogen auf gesamte Waldflache)

3.5 Evaluation und Planung waldbaulicher Massnahmen

Die Herleitung des Handlungsbedarfs nach NaiS sowie die Planung und Diskussion waldbaulicher
Massnahmen fir die Gebiete im Entlebuch erfolgten vor Ort und in Absprache mit der zustindigen
Forstfachperson. Das Vorgehen kann in folgende Schritte aufgeteilt werden:

1) Sichten vorhandener Datengrundlagen und erste Feldbegehung

2) Aufnahme Waldzustand und Herleitung des Handlungsbedarfs gemdss NaiS, Ableiten von
Massnahmen

3) Diskussion und Anpassung der waldbaulichen Planung mit den zustdndigen Forstfachpersonen
(U. Felder, Kanton Luzern)

Fur das Gebiet in Gambarogno wurde nebst einer Feldbegehung eine allgemeine Formulierung
waldbaulicher Massnahmen vorgenommen und mit dem lokale Forstingenieur und Experten diskutiert
(U. Felder, Kt. LU; M. Bonardi, Kt. TI; M. Conedera, WSL; M. Pividori, Uni Padova; P. Ammann, BZW Lyss).

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 20



4 Resultate der Fallstudien

4.1 Gambarogno (TI)

Das gewadhlte Fallstudiengebiet in Gambarogno
befindet sich zwischen den Ortschaften Scimiana
und St. Abbondio (vgl. Abbildung 8), stidostlich der
einspurigen  Bahnlinie, welche sowohl von
Personen- wie auch von Giterziigen frequentiert
wird.

Topografisch ldsst sich das Gebiet durch kleinere
Gerinneeinhdange abgrenzen, die Hangneigung
betragt fast durchgehend zwischen 25° und 40°. In
der Region Gambarogno handelt es sich beim
ausgewadhlten Projektperimeter um das am
wenigsten von anthropogenen Faktoren
beeinflusste Gebiet.

Geologisch befindet sich der Untersuchungs-
perimeter in einer kristallinen Formation mit
Orthogneis als Ausgangsgestein. Der Boden weist

CN Y L= S Ch oS

eine mittlere Entwicklung auf,

Vernassungsmerkmale und  Tonverlagerungen f3 4

lassen sich bis zu einer Tiefe von ca. T m nicht 5 '-' /;:0

finden. In der ndheren und weiteren Umgebung des ﬁA #170 8 0 170 Meters! ]
Perimeters lassen sich verschiedene Zeugen von = - —

L Abbildung 8: Lage des Fallstudien ebi-ets Gambarogno
flachgriindigen Rutschungen ausmachen. Dass es E 9 E E

in den letzten Jahrzehnten im Gebiet immer wieder

zu Ereignissen gekommen ist, ldsst sich anhand des Ereigniskatasters nachvollziehen (vgl. Anhang A).
Der Wald im Untersuchungsgebiet ist aus einer ehemaligen Niederwaldbewirtschaftung entstanden und
besteht hauptsachlich aus Kastanien.

Im Untersuchungsperimeter befinden sich unterhalb der Geleise vier Durchldsse. Der grosste weist
Dimensionen von ca. 1.5 m Hohe und 3 m Breite auf (halbkreisférmiges Querprofil). Wir gehen davon
aus, dass bei allen beriicksichtigten Szenarien wegen transportierten Baumstammen Verklausung
auftritt. Ein dokumentiertes Ereignis von 2013 bestdtigt, dass diese Annahme realistisch ist.

4.1.1 Gambarogno: Resultate der Grob- und Massnahmenbeurteilung

Grobbeurteilung gemass PROTECT Bio

Der oberhalb der Bahnlinie gelegene Schutzwald erstreckt sich lber das gesamte Gebiet. Es handelt
sich dabei um einen Uberalterten Niederwald von heterogener Struktur. Der Deckungsgrad lber den
gesamten betrachteten Bestand (12 ha) betrdgt rund 90 %. Liicken grosser als 10 a sind nur wenige
vorhanden und machen damit deutlich weniger als 20 % der Gesamtflache aus. Die Bedingungen fir
eine vermutete Relevanz des Schutzwaldes in Gambarogno gegeniiber flachgriindigen Rutschungen
sind somit gegeben.

Massnahmenbeurteilung gemass PROTECT Bio

Die Bestimmung der Zuverladssigkeit des aktuellen Waldzustandes im Hinblick auf ihre Wirkung wurde
anhand der Kriterien zur Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit durchgefiihrt. Die
Anforderungen an die Tragfdahigkeit und Gebrauchstauglichkeit des Schutzwaldes sind erfillt: Der
Schutzwald verfligt Uber eine standortnahe Baumartenmischung und entwicklungsfahige Baume in
mindestens zwei Durchmesserklassen. Deckungsgrad und Liickengrdsse erfiillen die Kriterien ebenfalls.
Stabilitatstrager sind lUber die gesamte Flache vorhanden. Trotz einiger instabiler Baume sind die
Anforderungen minimal erfillt.

Auch die Dauerhaftigkeit des Schutzwaldes kann als gegeben betrachtet werden. Die
Entwicklungstendenzenden beziiglich der Einzelbaum- und Bestandesmerkmale erfiillen die
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Anforderungen minimal bzw. kdnnen mit einem reguldren Schutzwaldpflegeeingriff korrigiert werden,
falls sich Stabilitdat oder Verjingung massgeblich verschlechtern wiirden. Die Wahrscheinlichkeit von
Gefahrdungsbildern mit wesentlichen Schaden (in Gambarogno sind dabei Feuer und Windwurf zu
nennen) ist zwar nicht zu vernachldassigen. Aufgrund des heutigen Zustandes kann aber davon
ausgegangen werden, dass die Storungsresistenz gegeben ist und damit keine flachigen Stérungen zu
erwarten sind (vgl. z.B. Vogt et al. 2006). Einzelne Streuschdaden sollten keine massgebende
Verminderung der Schutzwirkung nach sich ziehen.

Die Zuverlassigkeit des Schutzwaldes in Gambarogno hinsichtlich flachgriindiger Rutschungen kann
damit als gegeben betrachtet werden.

4.1.2 Gambarogno: Wirkungsbeurteilung (Uberblick Szenarien und Intensititskarten)

Aus der Berechnung von Disposition und Auslauf der flachgriindigen Rutschungen in Gambarogno
ergeben sich fiir das 10-, 30-, 100- sowie 300-jahrliche Ereignis abhdngig vom jeweiligen Szenario (ohne
Wald bzw. mit Wald ,Istzustand®) die entsprechenden Intensitaten, von welchen die Bahnlinie betroffen
ist. Zwischen dem 100- und dem 300-jdhrlichen Ereignis zeigen sich dabei innerhalb der Variante ,ohne
Wald“ bzw. mit Wald ,Istzustand” keine Veranderungen. Das heisst, dass das 100-jahrliche Ereignis ohne
Wald dem 300-jahrlichen entspricht. Analog gilt dies fiir die 100- bzw. 300-jdhrlichen Szenarien mit
Wald (vgl. Tabelle 8). Wie sich zeigt, kann der heutige Waldzustand im Vergleich zu den Szenarien ohne
Wald die Betroffenheit des Bahngleises und damit das Schadenausmass reduzieren: Fiir das 10- und 30-
jahrliche Ereignis ist mit Wald ,Istzustand” mit keinen Schaden zu rechnen. Fir das 100- sowie 300-
jahrliche Ereignis ergibt sich eine Verschiebung in den betroffenen Streckenlangen und der Intensitat:
Wahrend ohne Wald total 91 m Geleise betroffen sind (58 m mit starker und 33 m mit mittlerer
Intensitdt), sind es mit Wald 85 m (davon 40 m starke und 45 m mittlere Intensitat) (vgl. Tabelle 9).
Insgesamt ist mit Wald im Durchschnitt 41 % weniger Streckenldnge betroffen.

Tabelle 8: Ubersicht der modellierten Szenarien (Anzahl Spalten und Zeilen) fir Gambarogno. Die Resultate des 100-
sowie 300-jahrlichen Ereignisses fiihren jeweils zu gleichen Ergebnissen, d.h. die Szenarien entsprechen sich.

10 J. 30 J. 100 J. 300 J.
Ohne Wald 10). 30 J. 100/300 J. 100/300 J.

ohne Wald ohne Wald ohne Wald lohne Wald
Wald Istzustand 10]J. 30 J. 100/300 J. 100/300 J.

Wald IST * Wald IST * Wald IST Wald IST

* Szenarien mit Stern = Szenarien, wo keine Rutschung ausbricht

Tabelle 9: Betroffene Streckenldngen in Gambarogno in Abhangigkeit der Intensitdit und Wiederkehrperiode. Die
Intensitdtsklassen sind folgendermassen abgekiirzt: int1 = schwache Intensitat, int2 = mittlere Intensitat, int3 = starke
Intensitat.

Gambarogno SZ1:10). SZ 2: 30 ). SZ 3: 100 J. SZ 4: 300 J.
Szenario intl int2 int3 intl int2 int3 intl int2 int3 intl int2 int3
(Ohne Wald 20 0 0 35 15 0 58 33 0 58 33 0
\Wald Istzustand 0 0 0 0 0 0 40 45 0 40 45 0

Intensitatskarten Gambarogno und betroffene Streckenldngen
Die Intensitdtskarten Gambarogno fiir die Szenarien ,ohne Wald“ sowie ,Wald Istzustand” sind auf der
nachfolgenden Seite dargestellt.
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4.1.3 Gambarogno: Risikoanalyse und Kostenwirksamkeit

Die Summe des Schadenpotenzials im gesamten Perimeter in Gambarogno belauft sich auf 82‘773300.-
(aufteilt in Gber 93 % Schadenpotenzial Personen sowie knapp 7 % Schadenpotenzial Sachwerte). Das
effektive Schadenausmass je Szenario kann dem Abschnitt ,Konsequenzenanalyse“ der EconoMe-
Outputs in Anhang D entnommen werden. Das Schadenausmass mit Wald fallt in Gambarogno hoher
aus als ohne Wald. Dies hat mit den von unterschiedlichen Intensitiaten betroffenen Gleisabschnitten
(vgl. Tabelle 9) zu tun: Die Resultate mit Wald zeigen eine grossere betroffene Streckenldange in der
mittleren Intensitdt (45 m mit Wald im Vergleich zu 30 m ohne Wald), was einen starkeren Einfluss auf
das Schadenausmass hat als die betroffenen Gleisabschnitte schwacher Intensitdt (58 m ohne Wald im
Vergleich zu 40 m mit Wald).

Insgesamt ldsst sich aus dem Schadenausmass damit fiir die Ausgangslage ,ohne Wald“ ein jahrliches
Risiko von 12746 CHF/Jahr berechnen. Fir die Situation mit Wald (heutiger Waldzustand) betrdagt das
jahrliche Risiko 3438.- CHF/Jahr. Die Risikoreduktion betrdagt damit 9‘308 CHF/Jahr (Tabelle 10 und
Abbildung 9). Mit den geschatzten 7‘167.- jahrlichen Massnahmenkosten resultiert damit ein Nutzen-
Kosten-Verhdltnis von 1.3

Alle Ergebnisse der Risikoanalyse in EconoMe sind in Anhang D ersichtlich.

Tabelle 10: Ubersicht Resultate der Risikoanalyse fiir Gambarogno
Vor Massnahme

Nach Massnahme

ohne Wald Wald Istzustand
Individuelles Todesfallrisiko 2.72*10° 6.49 * 10°
Risiko Personen 1092 CHF/a 263 CHF/a
Risiko Sachwerte 11654 CHF/a 3175 CHF/a
Kollektives Risiko 12746 CHF/a 3438 CHF/a
Risikoreduktion - 9308 CHF/a
Nutzen-Kosten-Verhiltnis - 1.3
(Massnahmenkosten: 7167.-/a)
Hangmure / Rutschung spontan, - Kosten/Risiken flir Massnahmen Abbildung 9: Kosten/Risiken fir Szenarien ohne
Optimale Massnahme: (1) wald "Ist-Zuﬁand"j Wald ("VOI’ Massnahme") bzw. nach Massnahme
14000 CHE [ [T 1 «Wald Istzustand».
! | | ® (0) Vor Massnahmen
N N © (1) wald "Ist-Zustand" | |
10 000 CHF |
L]
~
% 8000 CHF |
[ &]
°
x 6 000 CHF
n
o
4000 CHF |-
2000 CHF -
0 CHF
&
Q}c}\
$

Kosten in CHF/a
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4.1.4 Gambarogno: Waldbauliche Massnahmen

Der Wald in diesem Fallstudiengebiet besteht mehrheitlich aus einem veraltete Kastanien Niederwald
(ca. 70 Jahren alt). Die fiir die massgebenden Prozesse beurteilte Schutzwaldflache erstreckt sich tiber
rund 12 ha sidostlich der Bahngleise (Abbildung 10).

hitps:lis.geo.admin.ch/B0G74b508 F &
i St = . B

ey / 7 7. o~ \

Abbildung 10: Ubersicht Schutzwaldperimeter Gambarogno (links: Karte 1:10'000. Rechts: Luftbild).

Im nordostlichen Bereich ist der Wald heterogen strukturiert und weist eine differenzierte
Baumartenmischung auf (Tilia cordata, Carpinus betulus, Castanea sativa). Im ganzen Gebiet sind nur
einzelne Lichtungen vorhanden, welche die Folge von umgeworfenen Gruppen von veralteten
Stockausschlidgen sind. Diese Offnungen sind im Moment durch Pionierbaumarten (z.B. Robinia
pseudoacacia oder Rubus sp.) bedeckt.

Das Gebiet ist nur schlecht erschlossen, weshalb bei der Holzernte mit dem Helikopter gearbeitet
werden misste.
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Fir die Planung der waldbaulichen MaRnahmen konnen drei verschiedene Situationen berlicksichtigt
werden: 1) Bereiche mit potentiellen Anrissstellen, 2) Bereiche ohne potentielle Anrissstellen, sowie 3)
Wald entlang des Bahngleises und entlang der Wege. Die waldbaulichen Massnahmen kénnen demnach

ortspezifisch erfolgen (vgl. Abbildung 12).

Zone 2

Zone 3

Infrastruktur
(Bahnlinie, Wege usw.)

Abbildung 12:

Schematische  Darstellung
der verschiedenen Bereiche
unterschiedlicher wald-
baulicher Behandlung: Zone
1 (Bereiche mit potentiellen
Anrissgebieten), Zone 2
(Bereiche ohne potentielle
Anrissgebiete) sowie Zone 3
(Wald entlang der Bahnlinie
sowie entlang von Wegen).
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D

2)

3)

Bereiche mit potentiellen Anrissgebieten (ca. 2 ha)

In diesen Fillen sollte man eine ,aktive" Bewirtschaftung planen, welche auf eine bessere Stabilitat
des Bestandes sowie eine langfristige Maximierung der Wurzelverstarkung zielt. Gemadss
Untersuchungen von Dazio et al. (2018) ist die Wurzelverstarkung auf diesen Standorten maximiert
durch die Forderung von Baumen mit groRen Dimensionen. Dies kann mit einem gut strukturierten
Hochwald mit moglichst vielen gesunden, stabilen dlteren Baumen erreicht werden. Dieses Ziel kann
waldbaulich durch femelschlagartige Eingriffe erreicht werden (gezieltes mosaikartiges Eingreifen).
Wo moglich sollte die vorhandene Verjiingung geférdert werden. In Situationen, wo die Verjiingung
beispielsweise aufgrund von erhohtem Wilddruck nicht vorhanden ist, kdnnen eingezdunte
Aufforstungen mit standortsgerechter Baumartenmischung geplant werden. Pflanzungen und
Schutzmassnahmen gegen Wildschaden sollten sich auf jene Flachen konzentrieren, wo die
Wurzelverstarkung am meisten wirkt.

Fur die Behandlung der Bereiche mit potentiellen Anrissgebieten ist eine verhaltnismassig intensive
Schutzwaldpflege vorgesehen. Deren Kosten setzen sich zusammen aus der reguldren
Schutzwaldpflege sowie zusatzlichen Investitionen fiir Spezialmassnahmen wie Pflanzung und
Zaune zum Schutz der Verjingung (punktuell).

Die Kosten der Schutzwaldpflege, welche lokal auch eine gezielte Jungwaldpflege zur Férderung
stabiler und standortgerechter Baumarten beinhaltet, belaufen sich auf rund 20‘000.- / ha. Mit
einem Eingriffsturnus von 20 Jahren entstehen dadurch rund 2000.- jahrliche Pflegekosten
(,Unterhaltskosten“ in der Massnahmendefinition in EconoMe). Durch die regelmassige
Bewirtschaftung der Walder sollen kiinftig ungiinstige Zustande, welche spater zu hoheren Kosten
fuhren konnten, vermieden werden. Hinzu muss mit Spezialmassnahmen (in EconoMe als
Jnvestitionen“ einkalkuliert) im Umfang von 10‘000.- gerechnet werden. Diese beinhalten
Pflanzungen und Zaune, welche lokal zum Schutz vor Wildschaden eingerichtet werden sollen.

Bereiche ohne potentielle Anrissbereiche (ca. 9 ha)

In diesen Gebieten wird empfohlen, den Bestand grundsatzlich seiner natlrlichen Entwicklung zu
Uberlassen, diese aber regelméssig zu beobachten und wo nétig einzugreifen. Wo es Alter, Struktur
und Baumartenmischung erlauben, kann nach dem Prinzip der biologischen Rationalisierung
gearbeitet werden. Wo aufgrund der Stabilitit vermutet wird, dass Bestandesteile grossflachig
zusammenbrechen konnten, kann versucht werden, mit einem minimalen Eingriff die raumliche
Entwicklung der Waldstruktur zu steuern (Forderung stabiler Einzelbaume, Durchforstung im Radius
von ca. 5 bis 8 m). Das gefallte Holz sollte wenn mdglich entfernt werden. Entlang der
murgangfidhigen Gerinne sollten instabile Baumen entfernt werden.

Die geschatzten Kosten belaufen sich auf 10°000.- / ha, eine entsprechende Pflege sollte auf den
total 9 ha ebenfalls alle 20 Jahre erfolgen. Fiir diese Flache ergeben sich somit jahrliche Kosten fir
die Schutzwaldpflege (,Unterhaltskosten“) von 4500.-.

Wald entlang Bahngleis oder entlang der Wege (ca. 1 ha)

In diesem Bereich sollten alle instabilen Baume entfernt werden. Wo maoglich ist der Einsatz von
langsam wachsenden Straucharten zu fordern, um langfristig die Bewirtschaftungskosten zu
senken. Zudem kann die Wirkung der Wurzeln von Straucharten fir die Hangstabilitat relevant sein,
allerdings deutlich weniger als mit einem Waldbestand. Angehende Untersuchungen beziiglich der
stabilisierenden Wirkung von Neophyten (Palmen und Gotterbaum) deuten auf einen massigen
Beitrag hin; es wird deshalb empfohlen, solche Arten wo mdglich zu bekdampfen.

Die geschatzten Kosten belaufen sich auch hier auf rund 10°000.- / ha, welche alle 20 Jahre anfallen.
Damit ist mit Kosten fiir die Schutzwaldpflege (,Unterhaltskosten“) von 500.-pro ha und Jahr zu
rechnen.

Zusammenfassend fallen also jahrlich Kosten von rund 7000.- fir die Schutzwaldpflege an (davon 9+1
ha reguldar sowie 2 ha in intensivierter Form), hinzu kommen einmalige Investitionskosten fiir die
genannten Spezialmassnahmen von 10°000.-.
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4.2 Langnauerwald (LU)

Das Untersuchungsgebiet Langnauerwald befindet
sich zwischen den Ortschaften Schachen und
Werthenstein im Entlebuch (Abbildung 13). Die
unterhalb verlaufende einspurige Bahnlinie dient
vor allem dem Personenverkehr, aber auch wenigen
Guterzigen. Auf dem rund 30-38° geneigten Hang
sind Spuren von kirzlich stattgefundenen
flachgriindigen  Rutschungen  sichtbar; eine
grossere Rutschfliche an der Kante einer
Schotterterrasse wird mittels
Drainierungsmassnahmen stabilisiert.

Geologisch befindet sich der Langnauerwald im
Molassebecken auf einer Schotterterrasse. Hange
und Mulden sind hauptsdchlich mit Ablagerungen
von Lockermaterial bedeckt. Der Boden weist eine
fortgeschrittene  Entwicklung auf. Je nach =
Gelandemorphologie wechseln sich Braunerde mit N '
vergleyten Boden ab.

™ L]
—— 5 0 50 Metars

AN T ER L o ———

Direkt oberhalb der Bahnlinie, welche stellenweise
von einer kleineren Holzpalisade vom
dariberliegenden Hang abgeschirmt wird, stockt
ein schmaler, vorwiegend aus Haseln bestehender Waldglrtel, welcher gegen oben in einen
baumholzdominierten Mischbestand libergeht.

Abbildung 13: Lage des Fallstudiengebiets Langnauerwald

4.2.1 Langnauerwald: Resultate der Grob- und Massnahmenbeurteilung

Grobbeurteilung gemdss PROTECT Bio

Der Langnauerwald mit rund 3.8 ha Flache weist einen Deckungsgrad von (iber 60 % auf, wobei grosse
Teile fast vollstandig tberschirmt sind (DG lber 80 %). Licken grosser als 10 a sind nur wenige
vorhanden - zu nennen ist die offene Rutschfliche im dstlichen Teil des Perimeters. Der Anteil grosserer
Licken ist aber deutlich kleiner als 20 % der Gesamtflache, womit die Bedingungen fiir eine vermutete
Relevanz des Schutzwaldes im Langnauerwald gegentiber flachgriindigen Rutschungen gegeben sind.

Massnahmenbeurteilung gemass PROTECT Bio

Die Zuverlassigkeit des aktuellen Waldzustandes im Langnauerwald im Hinblick auf ihre Wirkung gegen
flachgrindige Rutschungen kann als gegeben betrachtet werden, da sowohl die Anforderungen an die
Tragsicherheit, die Gebrauchstauglichkeit sowie die Dauerhaftigkeit erfiillt sind.

Gemass Beurteilung des Schutzwaldes anhand des Formulars 2 nach NaiS befinden sich alle Kriterien
im Bereich des Minimalprofils. Bei den Entwicklungstendenzen zeigt sich dasselbe Bild - lediglich fir
das Geflige, die Stabilitat sowie die Verjingung wird erwartet, dass sich der Zustand bis in 50 Jahren
negativ verdndern wird. Mit reguldaren Pflegeeingriffen, wie sie gemdss waldbaulicher
Massnahmenplanung vorgesehen sind, kénnen diese aber korrigiert und damit auch die Kontinuitat der
Schutzwirksamkeit gewdhrleistet werden.

Als relevante Gefdahrdungsbilder kommen im Langnauerwald Stérungen wie Sturm, Trockenheit sowie
biotische Schaden (beispielsweise Eschentriebsterben, Borkenkafer) in Frage. Aufgrund des durch
Baumartenmischung, Geflige und Stabilitit bestimmten Zustandes sind aber keine grossflachigen
Zusammenbriiche zu erwarten bzw. wenig wahrscheinlich. Auch allfdllige Nassschneeschaden durften
eher zu lokaleren Streuschaden fiihren.
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4.2.2 Langnauerwald: Wirkungsbeurteilung (Uberblick Szenarien und Intensititskarten)

Mit den Modellierungen konnten Anriss, Auslauf und dazugehorige Intensitaten fir das 10-, 30-, 100-
sowie 300-jahrliche Ereignis im Langnauerwald jeweils fiir die Varianten ohne Wald und mit Wald
berechnet werden. Wie die Resultate zeigen, flihren alle acht modellierten Szenarien zu
unterschiedlichen betroffenen Gleisabschnitten und Intensitdaten. Der heutige Wald in seinem aktuellen
Zustand kann die von Rutschungen betroffenen Streckenlangen dabei massgeblich reduzieren, vermag
aber Rutschungen nicht grundsatzlich zu verhindern (Tabellen 11 und 12). Insgesamt ist mit Wald
durchschnittlich 61 % weniger Strecke betroffen und die Intensitdt je Szenario reduziert sich.

Tabelle 11: Ubersicht der modellierten Szenarien (Anzahl Spalten und Zeilen) fiir den Langnauerwald.

10 J. 30 J. 100 J. 300 J.
Ohne Wald 10). 30 ). 100 J. 300 J.

ohne Wald ohne Wald ohne Wald lohne Wald
\Wald Istzustand 10 ). 30 J. 100 J. 300 J.

Wald IST Wald IST Wald IST Wald IST

Tabelle 12: Betroffene Streckenldngen im Langnauerwald in Abhdngigkeit der Intensitit und Wiederkehrperiode. Die
Intensitatsklassen sind folgendermassen abgekiirzt: int1 = schwache Intensitat, int2 = mittlere Intensitat, int3 = starke
Intensitat.

Langnauerwald SZ1:10). SZ 2: 30 ). SZ 3: 100 J. SZ 4: 300 J.
Szenario intl int2 int3 intl int2 int3 intl int2 int3 intl int2 int3
(Ohne Wald 47 93 0 28 117 0 19 137 8 14 138 12
\Wald Istzustand 44 0 0 42 8 0 46 14 0 35 36 0

Intensitatskarten Langnauerwald
Die Intensitdtskarten Langnauerwald fiir die Szenarien ,ohne Wald“ sowie ,Wald Istzustand” sind auf der
nachfolgenden Seite dargestellt.
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Szenarien ohne Wald Szenarien mit Wald Istzustand
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4.2.3 Langnauerwald: Risikoanalyse und Kostenwirksamkeit

Fir den Langnauerwald ergibt sich aufgrund der Personen- und Sachwerte ein gesamtes
Schadenpotenzial von 361‘333‘200.-. Das Schadenausmass je nach Szenario kann der
Konsquenzenanalyse in Anhang D entnommen werden.

Aus diesem lasst sich fir die Ausgangslage ohne Wald ein jahrliches Risiko von total 207‘561 CHF/ Jahr
errechnen. Mit Wald gemadss heutigem Zustand (,Wald Istzustand”) reduziert sich das Gesamtrisiko
betrachtlich (Risikoreduktion: 110675 CHF / Jahr). Das Nutzen-Kosten-Verhaltnis ist damit weit grosser
als 1 (N/K = 46.8), da die jahrlichen Massnahmenkosten auf 2‘363.- geschatzt wurden (Tabelle 13,
Abbildung 14).

Alle Ergebnisse der Risikoanalyse in EconoMe sind in Anhang D ersichtlich.

Tabelle 13: Ubersicht Resultate der Risikoanalyse fiir den Langnauerwald

Langnauerwald Vor Massnahme Nach Massnahme

ohne Wald Wald Istzustand
Individuelles Todesfallrisiko 4.8 *10* 1.40 *10*
Risiko Personen 92‘183 CHF/a 25296 CHF/a
Risiko Sachwerte 115378 CHF/a 71590 CHF/a
Kollektives Risiko 207561 CHF/a 96‘886 CHF/a
Risikoreduktion - 110675 CHF/a
Nutzen-Kosten-Verhiltnis - 46.8
(Massnahmenkosten: 2363.-/a)

Hangmure / Rutschung spontan, Hangmure / Rutschung spontan - Kosten /Risiken fiir Massnahmen

Optimale Massnahme: (1) Wald "Ist-Zustand"j
220 000 CHF -

® (0) vor Massnahmen

L 3 et "
200 000 CHE © (1) Wald "Ist-Zustand

180 000 CHF

160 000 CHF

140 000 CHF

120 000 CHF

100 000 CHF

Risiko in CHF/a

B0 000 CHF
60 000 CHF

40 000 CHF

20 000 CHF
0 CHE ‘
< % G % e e
& S & & & KR
Q 00 QQ
(] 00 QQ
% & S

Kosten in CHF/a
Abbildung 14: Kosten/Risiken fiir Szenarien ohne Wald («vor Massnahme») bzw. nach
Massnahme «Wald Istzustand».
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4.2.4 Langnauerwald: Waldbauliche Massnahmen
Ausgangslage

Der Langnauerwald ist als Wald mit besonderer Schutzfunktion
ausgeschieden und den Zieltypen ,Rutsch/Murgang in sauren
bis basenreichen Buchenwildern“ zugewiesen. Mit einer Lage
von ca. 550 m 0. M. gehort er der untermontanen Hohenstufe
an. Die Waldstandorte sind hauptsachlich von Waldhirsen-
Buchenwdldern (8f, 89, 8a, teilweise in feuchterer Variante 8aS)
gepragt, der Bestand besteht vorwiegend aus schwachem bis
mittlerem Baumholz und einem Laubholzanteil von rund 70-80
%. Im nordostlichen Teil der Flache finden sich auch jiingere
Flachen mit Stangenholz. Im unteren Bereich des Bestandes
findet sich ein niedriger Waldgiirtel, der hauptsachlich aus Hasel
besteht. Eine offene Rutschflache entlang des Gerinnes, welche
mit Drainagemassnahmen stabilisiert wird, pragt die Flache im
ostlichen Teil. Aufgrund der Muldenlage sowie der
Konkurrenzvegetation konnte sich in jenem Bereich noch keine
stabile Verjlingung etablieren (vgl. Abbildung 15).

Der Langnauerwald ist nur unzureichend erschlossen; eine
Guterstrasse 2. Klasse fuhrt lediglich von der Kantonsstrasse
weg und westlich des Projektperimeters entlang. Eine
entsprechende Zufahrt mit LKW ist deshalb schwierig bzw. nicht
moglich. Der schmale Waldweg entlang der Holzpalisaden
unterhalb des Langnauerwaldes ist nur mit einem Schlepper
befahrbar. Die Hofe Ditscheberg sind von Osten her Uiber eine
Guterstrasse 3. Klasse erschlossen; fiir die Holzernte mit einem
Yarder miusste ggf. ein Teilausbau der Strasse in Betracht
gezogen werden.

In Anhang C befindet sich eine zusatzliche Fotodokumentation,
die waldbauliche Beurteilung nach NaiS (Formular 2) sowie alle
verwendeten Grundlagenkarten (z.B. Bestandeskarte,
Waldsoziologie, Erschliessungssituation, Grundbuchplan, Karte
waldbauliche Planung).

Waldbauliche Beurteilung und Massnahmenvorschlag

15:

Bestandesbilder
Langnauerwald. Oben: Auf einem Grossteil der
Flache findet sich ein baumholzdominierter

Abbildung

Mischbestand. Mitte: Der unterste Teil des
Langnauerwaldes besteht aus einem niedrigen

Waldgirtel, der hauptsdchlich aus Hasel
besteht. Unten: Blick auf die offene
Rutschfldche.

Die waldbauliche Beurteilung und Herleitung des Handlungsbedarfs nach NaiS mit Hilfe des Formulars
2 (vgl. Anhang C) ergibt folgendes Bild: Grundsatzlich sind die minimalen Anforderungen gemadss
Standort und Naturgefahr heute lber die gesamte Flache erfiillt. Es handelt sich um einen gut wiichsigen
und verjingungsfreudigen Standort. Negative Entwicklungstendenzen in den kommenden 50 Jahren
sind hinsichtlich Gefilige, Stabilitit und Verjlingung zu erkennen, kdnnen aber mit waldbaulichen
Eingriffen gesteuert werden: Mit einem gezielten, femelschlagartigen Eingriff ist es moglich, die
Stufigkeit und Stabilitdt zu fordern sowie die Verjlingung einzuleiten resp. wo vorhanden zu férdern.

Als waldbauliche Massnahmen wird folgendes vorgeschlagen:

- truppweises Freistellen der kleineren Durchmesserklassen, besonders von Tanne und Buche
- Beglinstigung der vorhandenen Ansamung und Auflichten fir alle Laubbaumarten, wobei diese

fiir Bergahorn etwas grossflachiger ausfallen darf

- Wo maglich Variation in der Ausrichtung der Hiebsrdander zur Férderung der Verjlingungsvielfalt
- Forderung der Tanne (erwiinscht aufgrund Wurzelwirkung und erzieherischem Effekt als

Nadelbaum fir Stabilitat der Laubbaumarten)

- Erhalt bzw. Forderung stabiler Strukturen (ggf. gruppenweise Entnahme), Entnahme einzelner
instabiler Elemente, ggf. vorhandene Hasel im Hauptbestand wegpflegen
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Einen Spezialfall bildet die grosse Rutschungsfliche (offene Runse) im 6stlichen Teil des
Projektperimeters (vgl. Abbildung 16), welche drainiert und mit einem Holzkasten stabilisiert wird. Im
unteren Teil handelt es sich um eine stellenweise waldfreie Offenflache mit verjliingungsfeindlichen
Bedingungen (feuchte Verhiltnisse, Vegetationskonkurrenz). Zu den Kuppen hin ist zwar Verjlingung
vorhanden, diese ist allerdings instabil und teilweise von Hasel und Waldrebe dominiert. Fiir diesen
Bereich soll im Rahmen der Schutzwaldpflege versucht werden, den Wald bzw. bestehende,
entwicklungsfahige Verjiingung von der waldfreundlicheren Kuppe her (Randbereich Runse im
Ubergang zum geschlossenen Bestand) in Richtung Mulde zu erweitern.

Hasel und Waldrebe sowie weitere verjingungshemmende Konkurrenzhoélzer kénnen weggepflegt und
vorhandene stabile Einzelbdume und bestehende Verjiingungsansdtze - insbesondere der Tanne -
freigestellt und so gefordert werden. Weil dieser untere, stellenweise eher flachere Bereich aber nicht
als potenzielles Anrissgebiet fungiert, werden keine intensiven Massnahmen wie Pflanzungen
vorgeschlagen.

Im oberen Teil zur Hangkante hin scheint es hingegen zielfilhrend, mittels lber die reguldre
Schutzwaldbewirtschaftung hinausgehende Spezialmassnahmen zu versuchen, den Hang zu
stabilisieren. Der obere, 6stliche Teil der Rutschfldache ist bewaldet und heute stabil. Hier empfiehlt sich
eine reguldre Schutzwaldbewirtschaftung gemdass NaiS. Eine dauernde, stufig aufgebaute
Waldbestockung mit Ahorn, Buche und ggf. Tanne ist wiinschenswert. Falls sich entgegen der Erwartung
durch Erosion und kleinere Rutschaktivitiaten hier neue, offene Flachen bilden, sollten diese ggf. mittels
ingenieurbiologischen Massnahmen (Saat, Pflanzung) erganzt werden. Die westliche Verzweigung an
der Hangkante, welche heute teilweise vegetationsfrei ist (offener Boden), sollte mittels
ingenieurbiologischen Massnahmen (Saat, Pflanzung) behandelt werden, um Erosion zu vermeiden und
den Boden durch die aufkommende Vegetation zu stabilisieren.

Der 6stlich von der Rutschflache gelegene, flachere Teilbereich (dltere Windwurfflache mit Pflanzungen)
kann bei einem Eingriff ebenfalls behandelt und ggf. mit einer gezielten Pflege einzelner Baumarten
gefordert werden. Da es sich um einen Bereich handelt, welcher fiir flachgriindige Rutschungen
aufgrund der Hangneigung und dem flachen Auslaufbereich nicht relevant ist, wird auf eine
detailliertere waldbauliche Empfehlung im Rahmen dieses Projekts verzichtet.

Im Gegensatz zum Hauptbestand des Waldes, in welchem die Hasel unerwiinscht ist und weggepflegt
werden soll, kann der unterste, hauptsachlich aus Hasel bestehende Waldgiirtel aus waldbaulicher Sicht
so belassen bzw. niedrig gehalten werden. Dies sowohl im Sinne eines Sicherheitsstreifens in der Ndhe
der Bahnlinie wie auch aus Sicht Naturgefahr, da die Wurzelverstarkung in diesem spezifischen Fall
aufgrund des flachen Hangfusses nicht mehr massgebend ist.

Holzernte und Kosten

Es kann davon ausgegangen werden, dass durch die oben genannten, reguldren
Schutzwaldpflegemassnahmen fiir den Grossteil der Flache eine Entnahme von ca. 25-30 % des
Holzvorrates erfolgt. Die geschdtzten Kosten belaufen sich auf rund 12‘000.- /ha, welche aber stark
vom gewadhlten Holzernteverfahren abhangen. Da die Erschliessung als unzureichend zu beurteilen ist,
ist bei der Detailplanung nochmals zu prifen, ob ein Ausbau der von Westen her zum Ditscheberg
flihrenden Waldstrasse notig ist. Eine solche muss sorgfaltig geplant und mit entsprechenden baulichen
Massnahmen umgesetzt werden (z.B. Drainage etc.), um das Risiko fiir neue Rutschungsausbriiche nicht
zu vergrossern. Im Falle eines Ausbaus wdre mit hoheren Kosten zu rechnen, das gesamte Gebiet
konnte dann aber bewirtschaftet werden (Yarder). Dies hdangt insbesondere auch davon ab, ob der
ostliche, flachere Teil des Langnauerwaldes, durch welchen die Diitschebergstrasse fiihrt - welcher aber
hinsichtlich flachgriindiger Rutschungen wenig relevant ist - ebenfalls waldbaulich behandelt werden
soll oder nicht. Wenn dies nicht der Fall ist, kann der angedachte Eingriff ggf. auch mit einer etwas
geringeren Holzentnahme durchgefiihrt werden. Im oberen Bereich wiirden Stimme entweder gezielt
liegen gelassen oder in Ausnahmefallen mit dem Helikopter entnommen werden. Von unten her ist es
moglich, mit einem Schlepper den schmalen Waldweg entlang der Bahnlinie zu nutzen und durch
Zuseilen die Baume auf den unteren 30 bis 40 m zu entnehmen. Das Riicken bzw. Umladen fir den
Abtransport an der relativ schmalen Zubringerstrasse von der Kantonsstrasse her wdre im konkreten
Fall abzuklaren. Es ist in jedem Fall auf eine sorgfiltige, bestandes- und bodenschonende Holzernte zu
achten.
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Zusatzlich zur reguldren waldbaulichen Behandlung gemass NaiS (welche bei einer Flachengrésse von
3.8 ha mit einem Turnus von 20 Jahren und geschatzten Pflegekosten von 12°000.-/ha zu jahrlichen
Unterhaltskosten von 2°280.- filhrt) missen fiir die speziellen ingenieurbiologischen Massnahmen im
obersten, westlichen Teil der offenen Rutschflache weitere Investitionen getatigt werden. Diese sind fir
die Massnahmendefinition in EconoMe mit CHF 5000.- veranschlagt. Die Annahme beruht auf einer
Kostenschatzung von CHF 10°000.-/ha; die entsprechende Flache ist aber wesentlich kleiner (ca. 0.3
ha).
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Abbildung 16: Ubersicht und waldbauliche Planung Langnauerwald. Quelle: Kanton Luzern, bearbeitet bzw. manuell
ergdnzt durch BFH-HAFL.
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4.3 Schachliwald (LU)

Das Fallstudiengebiet befindet sich zwischen den
Ortschaften Entlebuch und Wolhusen westlich von Ebnet
(Abbildung 17). Unterhalb des Schachliwaldes, dessen
relevante Projektflache rund 4.3 ha aufweist, verlauft die
einspurige Bahnlinie, welche ausschliesslich fiir den
Personenverkehr genutzt wird.

Geologisch befindet sich das rund 30°-35° geneigte
Gebiet im Molassebecken, welches aus
unterschiedlichen Konglomerat- und Sandsteinschichten
besteht. Hange wund Mulden sind meist mit
Ablagerungsmaterial bedeckt. Der Boden weist eine
fortgeschrittene Entwicklung auf und ist als Braunerde
klassifiziert.

Einige stumme Zeugen weisen auf ehemalige Ereignisse
hin. Dokumentierte Ereignisse sind im Ereigniskataster
nicht zu finden.

Der Waldbestand weist eine geschlossene Struktur auf
mit Ausnahme von zwei kleineren, offenen Flachen
kleiner Grosse, welche aufgrund ihrer Vernassung eine
entsprechende Waldentwicklung verhindern.

150 Meters |

4.3.1 Schachliwald: Resultate der Grob- und Massnahmenbeurteilung

Grobbeurteilung gemdss PROTECT Bio

Der beurteilte Schutzwaldperimeter des Schachliwaldes ist rund 4.3 ha gross. Es handelt sich dabei um
einen geschlossenen Bestand mit einem Deckungsgrad von rund 80 %. Liicken grosser als 10 a sind
kaum vorhanden - die wenigen, offenen Flachen machen kaum 10 % der Gesamtflache aus. Damit kann
die Relevanz des Schutzwaldes gegeniber flachgriindigen Rutschungen als erfiillt betrachtet werden.

Massnahmenbeurteilung gemass PROTECT Bio

Wie die Beurteilung der Schutzwirksamkeit des Waldes gemass Formular 2 nach NaiS ergibt, befindet
sich der aktuelle Zustand des Schachliwaldes zwischen dem Minimal- und Idealprofil. Die Kriterien
,Tragsicherheit” und Gebrauchstauglichkeit sind somit erfillt. Auch hinsichtlich der Dauerhaftigkeit
ergibt sich eine positive Beurteilung: Einzig beim Geflige vertikal zeigt die Entwicklungstendenz in den
kommenden 50 Jahren an, dass sich die Struktur vermutlich unterhalb des Minimalprofils befinden wird.
Mit einem reguldren Eingriff sollte diese Tendenz aber korrigiert werden kénnen.

Wie auch im Langnauerwald kommen als relevante Gefdhrdungsbilder nebst Sturmschdaden auch
Trockenheit sowie biotische Storfaktoren in Frage. Aufgrund der Baumartenmischung sowie des heute
relativ guten Gefliges und aufkommender Verjiingung kann aber davon ausgegangen werden, dass eine
geniigend hohe Storungsresistenz vorhanden ist, so dass keine flichigen Zusammenbriiche zu erwarten
sind. Ebenso sind Nassschneeschdden wohl nur in den lokal begrenzten, jlingeren und tendenziell
homogeneren Bestanden problematisch, nicht aber liber die ganze Flache.

Auch im Schachliwald wird deshalb die Zuverldssigkeit des Schutzwaldes als gegeben betrachtet.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 35



4.3.2 Schiachliwald: Wirkungsbeurteilung (Uberblick Szenarien und Intensitidtskarten)

Auch im Schachliwald wurden insgesamt acht Szenarien simuliert. Es zeigte sich, dass zwischen dem
10- und dem 30-jahrlichen Ereignis fiir die Variante ,mit Wald“ keine Unterschiede in der betroffenen
Streckenldange bestehen (Tabelle 14 und 15). Wie die Modellierungen zeigen, kann auch in diesem
Fallstudiengebiet der Wald in seinem aktuellen Zustand die von Rutschungen betroffenen
Streckenlangen sowie die auftretende Intensitdt erheblich reduzieren (69 % weniger Streckenldnge
betroffen, Reduktion der Intensitaten im 10- und 30-jahrlichen Szenario).

Tabelle 14: Ubersicht der modellierten Szenarien (Anzahl Spalten und Zeilen) fiir den Schichliwald

10 J. 30 J. 100 J. 300 J.
Ohne Wald 10). 30 ). 100 J. 300 J.

ohne Wald ohne Wald ohne Wald lohne Wald
\Wald Istzustand 10 ). 10/30)J. 100 J. 300 J.

Wald IST Wald IST Wald IST Wald IST

Tabelle 15: Betroffene Streckenlangen im Schachliwald in Abhdngigkeit der Intensitit und Wiederkehrperiode. Die
Intensitdtsklassen sind folgendermassen abgekiirzt: int1 = schwache Intensitat, int2 = mittlere Intensitat, int3 = starke
Intensitat.

Schachliwald SZ1:10 ). SZ 2:30 ). SZ 3: 100 J. SZ 4: 300 J.
Szenario intl int2 int3 intl int2 int3 intl int2 int3 intl int2 int3
(Ohne Wald 41 54 0 82 105 11 104 110 13 79 148 15
\Wald Istzustand 27 0 0 27 0 0 16 35 0 29 69 11

Intensitdatskarten Schachliwald und betroffene Streckenlangen
Die Intensitdtskarten fiir die Szenarien ,ohne Wald" sowie ,Wald Istzustand® fiir den Schachliwald sind
auf der nachfolgenden Seite dargestellt.
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4.3.3 Schachliwald: Risikoanalyse und Kostenwirksamkeit

Das Schadenpotenzial im Schachliwald belduft sich insgesamt auf 228‘374‘600.-. Aus dem
Schadenausmass (siehe Konsequenzenanalyse in Anhang D) lasst sich damit ein jahrliches Risiko von
CHF 76‘115.- ohne Wald bzw. CHF 19°935.- mit dem heutigen Waldzustand errechnen. Die
Risikoreduktion im Schachliwald betragt damit dank des Schutzwaldes 56°180.- jahrlich. Demgegentiber
stehen jdhrliche Massnahmenkosten (Schutzwaldpflege) von 2580.-/Jahr, was einem Nutzen-Kosten-
Verhaltnis von 21.8 entspricht (Tabelle 16 und Abbildung 18).

Alle Ergebnisse der Risikoanalyse in EconoMe sind in Anhang D ersichtlich.

Tabelle 16: Ubersicht Resultate der Risikoanalyse fiir den Schichliwald

Langnauerwald Vor Massnahme Nach Massnahme

ohne Wald Wald Istzustand
Individuelles Todesfallrisiko 1.76 * 10+ 6.08 * 10°
Risiko Personen 22'741 CHF/a 6'928 CHF/a
Risiko Sachwerte 53373 CHF/a 13007 CHF/a
Kollektives Risiko 76115 CHF/a 19935 CHF/a
Risikoreduktion - 56‘180.- CHF/a
Nutzen-Kosten-Verhiltnis - 21.8
(Massnahmenkosten: 2580.-/a)

Hangmure / Rutschung spontan, Hangmure / Rutschung spontang - Kosten /Risiken fiir Massnahmen Abbildung 18: Kosten/Risiken

80 000 CHF ' - fiir Szenarien ohne Wald ("vor

75 000 cHF $ == ] {-@ (0) Vor Massnahmen Massnahme") bzw. den Wald mit
1 1 @ (1) wald "Ist-Zustand" K

70 000 CHF | : : t 1 | heutigem Zustand («nach

Massnahme») im Schachliwald

Optimale Massnahme: (1) Wald 'Ist-Zustand"]

65 000 CHF
60 000 CHF
55000 CHF
50 000 CHF f
45000 CHF [
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35 000 CHF f

Risiko in CHFfa

30 000 CHF
25 000 CHF [
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10 000 CHF f

5000 CHF

Kosten in CHF/a
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Ausgangslage

Der Schachliwald befindet sich auf einer H6he von rund
650 m .M. in der submontanen Ho6henstufe.
Vorwiegend ist er gepragt von Waldmeister-
Buchenwaldern, teilweise in feuchterer Auspragung
(7aS) oder im Ubergang zu 9a und 10w. In vernassten
Mulden finden sich auch Ahorn-Eschenwalder
(26f/29e). Damit handelt es sich gemdss den im
Kanton Luzern ausgeschiedenen Zieltypen um
sRutsch/Murgang in sauren bis basenreichen
Buchenwaildern®. Der Bestand kann grob in drei Gebiete
unterteilt werden: Der grosste Bereich besteht aus
schwachem bis mittlerem Baumholz, daneben finden
sich aber auch Flachen, welche von
Jungwuchs/Dickung sowie Stangenholz gepragt sind.
Jene finden sich vorwiegend im mittleren und
stidlichen Teil, oftmals entlang von Grdben. Im
mittleren Bereich der Fliche befindet sich ein Graben
mit vernassten Partien, welcher das Aufkommen eines
geschlossenen Waldbestandes verhindert.

Beim Schachliwald handelt es sich um einen
gemischten Laubholzbestand mit rund 25 %
Nadelholzanteil.

Von oben her ist der Bestand durch eine Giiterstrasse
2. Klasse erschlossen.

Abbildung 19: Typisches Bestandesbild im Schachliwald
(oben) und Blick auf die stellenweise stark vernasste
Mulde im mittleren Bereich der Flache (unten)

In Anhang C befindet sich eine zusatzliche
Fotodokumentation, die waldbauliche Beurteilung
nach NaiS (Formular 2) sowie alle verwendeten
Grundlagenkarten (z.B. Bestandeskarte, Waldsoziologie, Erschliessungssituation, Grundbuchplan, Karte
waldbauliche Planung).

Waldbauliche Beurteilung und Massnahmenvorschlag
Im Schachliwald herrscht eine gute Ausgangslage mit einem relativ grossen Handlungsspielraum und
meist guter Verjiingungsgunst vor. Die waldbauliche Beurteilung und Herleitung des Handlungsbedarfs
nach NaiS (vgl. Anhang C) zeigt, dass sich der aktuelle Waldzustand zwischen Minimal- und Idealprofil
befindet. Einige wenige negative Entwicklungstendenzen lassen in den nachsten 50 Jahren eine
Abnahme der nachhaltigen Schutzwirkung erwarten. Mit einer gezielten waldbaulichen Behandlung soll
die Stufigkeit bewahrt bzw. geférdert werden. Als waldbauliche Massnahmen werden vorgeschlagen:
- Forderung der Stufigkeit unter Wahrung der kollektiven Stabilitdt (gruppenweise Entnahme)
- Gleichzeitige Forderung bzw. Einleitung der standortsgerechten Verjingung in den neu
entstehenden Offnungen
- Forderung verschiedener Laubholzarten
- Forderung der Tanne: positive Bodenstabilisierungseigenschaften sowie erzieherischer Effekt
(Stabilitat Buchen), auch wenn gemass Anforderungsprofil NaiS nicht gefordert

Den jlingeren Bestinden entlang der Grdben ist besonderes Augenmerk zu schenken: Wenn die
natirliche Ausdifferenzierung entgegen der Erwartung zu instabilen, homogenen Teilbestdanden fiihren
wirde, missten diese mittels pflegerischer Massnahmen strukturiert werden.

Beim, heute teilweise offenen und verndssten Graben im mittleren Bereich des Schachliwaldes (vgl.
Abbildung 20) ist darauf zu achten, dass dieser Bereich bei einem Eingriff nicht weiter gedffnet wird.
Stabile Einzelbdume und aufkommende Verjiingung im Randbereich konnen gezielt geférdert und von
Konkurrenzvegetation freigestellt werden. Eine speziell intensive Massnahme wie etwa der
ingenieurbiologische Verbau oder eine Pflanzung mit Ahorn oder Erle wird nicht als zielfihrend
erachtet: Einerseits ist in diesem Bereich keine erhohte aktivierte Wurzelverstarkung zu erwarten,
andererseits beschrankt sich die Ausdehnung der offenen Flache auf einen relativ kleinen Bereich.
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Holzernte und Kosten

Mit den oben genannten Massnahmen zur waldbaulichen Behandlung des Schachliwaldes diirften rund
25 % des bestehenden Vorrates entnommen werden. Aufgrund der relativ guten Erschliessungslage ist
davon auszugehen, dass bei einem entsprechenden Eingriff mit Kosten von maximal rund 12°000.-/ha
zu rechnen ist. Die Holzernte kann von der Strasse her mit einem Yarder oder Mobilseilkran mit
sternformigen Seillinien erschlossen werden. Gegebenenfalls ware es auch maoglich, gewisse Teile im
stidlichen Bereich per Bodenzug zu bewirtschaften. Der nordliche Teil (Ndhe Burgsiten) ist nicht direkt
erschlossen. Dort sollte das Holz wo mdoglich gezielt liegen gelassen oder in Ausnahmefillen mit dem
Helikopter entnommen werden.

Karte waldbauliche Planung {Schichliwald)
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Abbildung 20: Ubersicht und waldbauliche Planung Schichliwald. (Quelle: Kanton Luzern,
bearbeitet bzw. manuell erganzt durch BFH-HAFL)
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5 Diskussion der Resultate

5.1 Allgemeines Vorgehen

Dieses Projekt hatte zum Ziel, die Wirkung des Schutzwaldes zu quantifizieren. Dazu sollte das Konzept
PROTECT Bio anhand von drei Fallbeispielen angewendet werden.

Fur flachgriindige Rutschungen wurden bislang keine Studien durchgefiihrt, welche diesen Ansatz von
der Grobbeurteilung bis hin zur Risiko- und Kostenwirksamkeitsanalyse anwenden. Wahrend sich
beispielsweise Berwert et al. (2010) hauptsachlich mit der Anwendung der Grob- und insbesondere
Massnahmenbeurteilung des Schutzwaldes gegen Rutschungen gemdss PROTECT Bio befassen,
beschaftigen sich andere Studien mehrheitlich mit der Gefahrenbeurteilung und Risikoanalyse, ohne
Massnahmen- und Wirkungsbeurteilung direkt mit PROTECT Bio in Verbindung zu bringen.

Bislang hat sich die Gefahrenanalyse (,Wirkungsbeurteilung“) von flachgriindigen Rutschungen dartber
hinaus in der Praxis mehrheitlich auf gutachterliche Beurteilungen beschrankt. In diesem Pilotprojekt
versuchen wir, das Potenzial der neuen Kenntnisse und Werkzeuge 2zu nutzen, um
Eintretenswahrscheinlichkeiten mit und ohne Wald nachvollziehbar und objektiv zu rechnen. Ein
zusatzlicher Vorteil ist die Reproduzierbarkeit des Vorgangs.

Die Quantifizierung der Schutzwirkung des Waldes gegeniiber flachgriindigen Rutschungen wurde
bislang nicht explizit durchgefiihrt. Mit SOSlope wird es nun moglich, diese zu berechnen - unabhidngig
davon, ob die Prozesse real abgebildet werden, kann die Wirkung der Wurzeln (aktivierte
Wurzelverstarkung) berechnet werden. Gegenliber bisherigen Methoden zur Beurteilung der
Waldwirkung gegeniiber flachgriindigen Rutschungen ist die im vorliegenden Projekt angewendete
Methodik mit einem hoheren Aufwand fiir die Berechnungen verbunden. Dank dieser wird aber die
Feldarbeit vereinfacht, da eine gezielte Beurteilung und Verifizierung moglich wird.

Das gemdass PROTECT Bio vorgeschlagene Vorgehen zur Beurteilung der Wirkung des Schutzwaldes als
Grundlage fir ihre Beriicksichtigung bei Risikoanalysen diente uns als Grundlage. Weil beziiglich der
Wirkung gegen flachgriindige Rutschungen lange Zeit quantitative Modelle fehlten, beschrankt sich die
Empfehlung auf einfache Kriterien und teilweise rein qualitative Beurteilungen. Mit den neuen Modellen
wird es moglich, die Wirkung des Waldes quantitativ und nachvollziehbar zu berechnen und damit eine
fundierte Wirkungsbeurteilung durchzufiihren. Wie sich bei der Anwendung des bisher in PROTECT Bio
vorgeschlagenen Vorgehens fiir die Schritte Grob- und Massnahmenbeurteilung gezeigt hat, scheint
uns der gemadss Synthesebericht (Wasser und Perren 2014) gemachte Vorschlag zur Grob- und
Massnahmenbeurteilung fiir die Wirkung gegen flachgriindige Rutschungen wenig prazise, da sich
dieser auf die gemdss NaiS (Frehner et al. 2005) geltenden Kriterien beziiglich Anforderungsprofilen
abstitzt. Der Deckungsgrad ist aber ein fiir die Wurzelverstarkung ungenaues Kriterium, weil es zu
wenig Uber Anzahl Baume, deren BHD und ihre Verteilung tiber die Flaiche aussagt. Auf Basis unserer
Erkenntnisse haben wir deshalb in einem separaten Anhang (Anhang E) einen Vorschlag erarbeitet, wie
kiinftig die Methode PROTECT Bio fiir die Grob- und Massnahmenbeurteilung verbessert werden kdnnte.

5.2 Modelle: SOSlope und M-Flow

5.2.1 Grundlagenbeschaffung und Aufbereitung der Daten (Szenarien ohne Wald)

Um die Modellierung mit SOSlope und M-Flow durchfiihren und daraus die Intensitdtskarten ableiten zu
kdnnen, werden verschiedene Grundlagen benétigt, welche als Eingangsdaten und zur Parametrisierung
der Modelle verwendet werden. Qualitativ gute und moglichst genaue Grundlagenwerte sowie deren
korrekte Interpretation sind deshalb wichtige Punkte in der Gefahrenanalyse und Wirkungsbeurteilung.
Deren Verfligbarkeit, welche je nach Projektgebiet unterschiedlich sein kann, beeinflusst deshalb die
Moglichkeit einer ganzheitlichen und moglichst breit abgestiitzten Analyse. Ein gut dokumentierter
Ereigniskataster und das Ausmachen vergangener Ereignisse im Feld sind eine wichtige Basis fir die
Plausibilisierung und Verifizierung der modellierten Ereignisse und massgebenden Szenarien. Kritisch
sind hier meistens seltene, grosse Ereignisse (z.B. 100- oder 300-jdhrliches Szenario), weil
entsprechende Daten haufig fehlen. Dies gilt ebenfalls fiir verwendete Niederschlagsszenarien, deren
Werte aus HADES hergeleitet werden. Da entsprechende Zeitreihen rund 70 Jahre zuriickreichen,
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missen die selteneren Ereignisse extrapoliert werden. Kiinftig prognostizierte Klimadanderungen
kénnten die gewdhlten Szenarien ebenfalls beeinflussen. Die verwendeten Werte sind deshalb mit
gewissen Unsicherheiten behaftet.

Bezuiglich Qualitit der Daten hat sich gezeigt, dass insbesondere das verwendete digitale
Gelandemodell (DGM) einen grossen Einfluss auf die Resultate der Modelle SOSlope und M-Flow haben
kann. Es wird deshalb empfohlen, mit einem Raster von 2m Auflésung zu arbeiten.

5.2.2 SOSlope

SOSlope ist das erste Modell weltweit, welches den Effekt der Wurzeln unter Scherspannung, Zug und
Druck beriicksichtigen kann. Dazu wurden im Laufe der Jahre Eignungsverfahren entwickelt, um die
baumartenspezifischen Parameter fir die Berechnung der verformungsabhdngigen Wurzelverstarkung
zu bestimmen (Schwarz et al. 2013). Wie bei allen deterministischen Modellen sind die Unsicherheiten
der Resultate vor allem durch die Schwierigkeiten in der Bestimmung der Parameter und deren
natirliche raumliche und zeitliche Heterogenitdt gegeben.

Im Vergleich zu den in der Praxis tiblichen Ansatze berechnet SOSlope also verschiedene Mechanismen:
Nebst der Scherfestigkeit des Bodens (mit Wurzeln) werden auch die lateralen Interaktionen (Zug und
Druck) beriicksichtigt.

Fur die bodenmechanischen Parameter ist die Schdtzung des Reibungswinkels weniger problematisch,
weil bekannt ist, dass dieser einen beschrankten Einfluss auf den Sicherheitsfaktor hat und aufgrund
der Bodenklassifikation gut geschatzt werden kann. Die gesdttigte Kohdsion hingegen hat einen
grossen Einfluss auf die Resultate und ist schwierig zu bestimmen. Die effizienteste Moglichkeit, um
plausible Resultate fiir diesen Parameter zu generieren, ist die Verwendung dokumentierter Ereignisse.
Bei der Kalibrierung sollte sichergestellt werden, dass jahrliche Szenarien nicht zu grossen Ausbriichen
flihren und weniger haufige, aber massgebende hydrologische Ereignisse, z.B. das 30- bzw. 100-
jahrliche, zu plausiblen Resultaten fiihren.

In Hangstabilitatsmodellen stellt die Beriicksichtigung von hydrologischen Prozessen eine grosse
Herausforderung dar. In SOSlope werden der praferenzielle Abfluss und die Bewegung des Wassers in
kapillaren Poren modelliert, wobei ersteres die Schwankung des Porenwasserdrucks bestimmt, wahrend
letzteres die Anderung der scheinbaren Kohision beeinflusst. Diese beiden Mechanismen kénnen im
Zusammenspiel oder unabhdngig voneinander zur Auslosung einer Rutschung fiihren. Auf Basis des
berechneten Porenwasserdrucks und Wassergehalts in SOSlope sollten die Fachleute beurteilen, welche
Zusammensetzung dieser Parameter die Realitit am besten abbilden kann. Oftmals entstehen
flachgriindige Rutschungen bei hoher Vorfeuchte des Bodens und kurzen, intensiven Niederschlagen.
Dies ist auch bei den im Rahmen des Projekts bearbeiteten Untersuchungsgebieten der Fall. Der Einfluss
von hydrogeologischen Prozessen (z.B. Quellaustritte) wird in SOSlope nicht explizit berechnet und
sollte deshalb im Feld von Fachspezialisten beurteilt werden. Im Modell kénnen solche Fdlle mit der
Option der definierten Wassersattigung des Bodenprofils ,fixed saturation [m]“ simuliert werden.

Die Wurzelverstarkung wird in SOSlope fiir jede Rasterzelle auf Grund der Position der Baume, deren
Dimensionen und der Baumart berechnet. Damit wird in der Modellierung eine sehr detaillierte
Charakterisierung dieses Faktors abgebildet. Die damit behafteten Unsicherheiten bestehen vor allem
in den verwendeten Daten des Waldbestandes (FINT oder als uniforme Struktur) und in der Variabilitat
der Wurzelverstarkungsparameter je nach Standort. Obwohl eine genauere Untersuchung der
Variabilitat der Wurzelverstarkung nicht im Rahmen dieses Projekt vorgesehen war, zeigen die Resultate
von anderen Studien (z.B. Dazio et al. 2018), dass die Varianz bei +/- 20 % liegt. Dies erlaubt es,
signifikante Unterschiede zwischen Baumarten und Waldstrukturen zu berechnen.

Es sei darauf hingewiesen, dass relativ abrupte Anderungen in der Wurzelverstiarkung auftreten kénnen.
Dies hat mit der Tatsache zu tun, dass sich die Wurzelverstirkung in Abhdngigkeit des Abstands
zwischen Baumen nicht-linear verhilt. Ist ein bestimmter Grenzwert im Baumabstand, abhdngig von
verschiedenen Faktoren wie Bodentyp oder hydrologischen Bedingungen, erreicht, besteht zwischen
Wurzeln verschiedener Baume nur noch eine geringe Verbindung oder sogar keine mehr. Dies flhrt zu
einer ,Verinselung“ der darunterliegenden Bodenpakete und damit dndert die Ilaterale
Wurzelverstarkung liber die ganze Flache abrupt (siehe Cohen und Schwarz 2017).
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SOSlope ist standig in Weiterentwicklung; bereits wahrend der Durchfiihrung dieses Projektes wurden
die Daten der Wurzelverstarkung weiterer Baumarten sowie neue Optionen fiir die Anpassung der
geschatzten Bodenmachtigkeit, in einer neuen Version (V1.4) implementiert. Es ist vorgesehen, in
kommenden Versionen einen effizienteren Berechnungsalgorithmus zu implementieren und das Modell
mit weiteren Daten zur Wurzelverstarkung zu ergdnzen. Sobald moglich, soll die Modellierung der
Wurzelverstarkung auch fir Mischwalder implementiert werden. Dies erfordert aber die automatisierte
Erkennung der Baumarten mittels Fernerkundung.

5.2.3 M-Flow

Modelle fir die Berechnung des Auslaufs von flachgriindigen Rutschungen gibt es in der Schweiz seit
dem Jahr 2000. Viele bestehende Modelle konnen Auslaufgebiete von flachgriindigen Rutschungen zwar
simulieren, der hohe Aufwand zur Kalibrierung der Parameter erlaubt aber keine praxistaugliche
Anwendung fiir die Berechnung der vorherrschenden Driicke und Fliesshohen.

M-Flow ist ein numerisches Modell, welches an der HAFL auf Basis des Konzepts von Flow-R (Horton et
al. 2013) seit zwei Jahren entwickelt wird. Es positioniert sich in der Schnittstelle zwischen komplexen
deterministischen und probabilistischen Modellen, welche auf grossen Raumskalen angewendet
werden. Vergleichsstudien zwischen M-Flow Simulationen einerseits und realen Ablagerungen von
flachgrindigen Rutschungen sowie rekonstruierten Driicken auf Basis von reellen Schaden andererseits
sind vielversprechend. In einem BAFU-Forschungsprojekt (SlideForce) untersuchen wir derzeit, welche
M-Flow Parametersets die gdangigsten Kombinationen von Wassergehalt und Kohasion reproduzieren
kénnen.

Im vorliegenden Projekt wurde M-Flow mit Parameterwerten angewendet, die einer durchschnittlich
flissigen flachgriindigen Rutschung entsprechen. Simulationen von «trockeneren» flachgriindigen
Rutschungen zeigten, dass diese in der Regel vor dem Erreichen des Gleises abgelagert wurden;
Simulationen mit «flissigeren» Einstellungen liefen weiter Uber die Gleise hinaus, zeigten aber
geringere Ablagerungshohen.

Fur alle drei Fallstudien wurden schlussendlich die gleichen Parameterwerte gewadhlt, weil uns zurzeit
die Kenntnisse dariiber fehlen, wie unterschiedliche Richtgrossen der Bodenkohdsion mithilfe von M-
Flow Parametern reproduziert werden kdonnen. Mit diesen Fragen beschaftigt sich deshalb das Projekt
SlideForce, fiir welches Ende 2019 Resultate vorliegen werden. Die Waldwirkung, d.h. die bremsende
Wirkung von Einzelbdaumen im Transit- und Auslaufgebiet von flachgriindigen Rutschungen, kann heute
mit M-Flow noch nicht bericksichtigt werden. Modellalgorithmen dazu missen in weiteren
Forschungsprojekte erst noch entwickelt und Validierungsdaten erhoben werden.

5.3 Szenarien

5.3.1 Definition Prozessszenarien

Die Prozessszenarien sind aufgrund von Niederschlagsszenarien definiert; d.h. es wird bestimmt, bei
welchen Niederschlagsszenarien entsprechende Ereignisse auftreten konnen. Der Niederschlag wird
also als einziger Auslosefaktor angenommen. Dies bedeutet, dass alle anderen Dispositionsfaktoren als
konstant angenommen werden. Variable Faktoren wie etwa die Bodenmachtigkeit, Vegetation oder
Landnutzung entsprechen dem aktuellen Zeitpunkt der Modellierung, kénnen aber mit der Zeit variieren
und damit die Abbildung der Szenarien beeinflussen.

In der bis heute gangigen Praxis wurde die Beurteilung der Szenarien oftmals lediglich auf Basis von
bereits stattgefundenen Ereignissen gemacht. Die Wiederkehrperiode jener Szenarien kann aber durch
die Anderung der variablen Dispositionsfaktoren beeinflusst werden, weshalb wir die Definition der
Prozessszenarien aufgrund der Niederschlagsszenarien als vorteilhafte Methode erachten.

Die Verifizierung der berechneten Rutschszenarien im Feld hat gezeigt, dass die Modellberechnungen
zu plausiblen Resultaten fiihren. Lediglich im Schachliwald scheinen sie eher optimistisch: Dort kdnnen
die Abbruchstellen der steilen, alluvialen Terrassen im unteren Bereich des Perimeters mit SOSlope nur
unzureichend abgebildet werden. Weil wir aufgrund unserer Beobachtungen im Feld aber davon
ausgehen, dass flachgriindige Rutschungen aus diesen Bereichen das Bahngleis nicht erreichen,
erwarten wir keine héhere Eintretenswahrscheinlichkeit und damit auch kein héheres Risiko.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 43



5.3.2 Waldszenarien

Mit dem Modell SOSlope kann die fir den Schutz gegen flachgriindige Rutschungen relevante Wirkung
der Wurzeln quantifiziert werden. Baumart, BHD sowie Stammzahl der dominierenden Biume oder deren
effektive Positionen dienen dabei als Eingangsdaten.

Es ist also auch maoglich, mit Hilfe von SOSlope andere, hypothetische Waldzustiande festzulegen. So
kénnten  Unterschiede verschiedener  waldbaulicher  Behandlungen  (Beeinflussung von
Baumartenzusammensetzung, Gefilige; Eingriffsstiarke) simuliert und die Auswirkungen auf die
Schutzwirksamkeit miteinander verglichen werden. Entsprechende Simulationen erfordern eine klare
Vorstellung der zu definierenden Waldszenarien.

Fur die vorliegende Studie wurde beispielsweise fiir den Langnauer- und Schéachliwald jeweils auch ein
hypothetischer Wald mit Fichtenreinbestand simuliert. Anzahl Baume, BHD und Baumpositionen
entsprachen dabei dem Szenario ,Wald Istzustand, die Wurzelverstarkung wurde aber fiir Fichte anstatt
Buche simuliert. Die Resultate zeigten, dass ein solcher Wald das Risiko fiir flachgriindige Rutschungen
nicht reduzieren kann. Die Anrissgebiete entsprachen den jeweiligen Referenzszenarien ohne Wald. Das
Modell zeigt also gut, dass die Fichte hinsichtlich Wurzelverstarkung unerwiinscht ist und demnach in
von Rutschungen betroffenen Gebieten wo moglich andere Baumarten geférdert werden sollten.

Analog koénnen jegliche Waldzustande modelliert und miteinander verglichen werden, beispielsweise
solche, welche das Anforderungsprofil gemass NaiS ideal, minimal oder gar nicht erfiillen. Um die
Wirkung verschiedener Waldzustinde mit Hilfe der Modelle miteinander vergleichen zu koénnen,
kdonnten analog jegliche weitere Waldstrukturen modelliert werden, beispielsweise solche, welche das
Anforderungsprofil gemass NaiS ideal, minimal oder gar nicht erfiillen. Fir die Anwendung in SOSlope
wdare zu Uberlegen, ein Vorgehen zur Definition verschiedener Waldzustinde festzulegen, damit
realistische und plausible Abbildungen realer Waldzustande generiert werden. Das heute gemdss NaiS
relevante Kriterium Deckungsgrad ldasst aber nur ungenaue Riickschliisse zur Anzahl Baume, deren BHD
sowie ihrer raumlichen Verteilung zu. Die Definition entsprechender Waldzustande ist deshalb
schwierig, weil unterschiedlichste Waldstrukturen den gleichen Deckungsgrad ergeben kdnnen. Die
entsprechende Wurzelverstarkung ist aber nicht identisch (vgl. Abbildung 21). Auf Basis von empirisch
erhobenen Daten zur allometrischen Beziehung zwischen Kronenradius und BHD (Pretzsch et al. 2015)
kann je nach Baumart relativ einfach die jeweilige Kronenprojektionsfliche ermittelt und damit der
Deckungsgrad abgebildet werden. Weil aber in einem natiirlichen Waldbestand Kronen mehrfach
Uberschirmt werden, ist ein Korrekturfaktor notwendig, um eine realistische Anzahl Baume pro ha zu
ermitteln, welcher die realen Bedingungen widerspiegelt. Aufgrund dieser Schwierigkeit schlagen wir
vor, eher Baumdistanzen in Kombination mit Baumart und BHD als Indikator fir die Schutzwirkung des
Waldes gegen flachgriindige Rutschungen zu verwenden als den Deckungsgrad.
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Abbildung 21: Schematische Darstellung verschiedener hypothenscher Waldzustande, welche alle einen Deckungsgrad
von 60 % aufweisen.
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5.3.3 Intensitdatskarten

Der erste Schritt bei der Erstellung der Intensitdatskarten ist die Interpretation und Plausibilisierung der
Simulationsergebnisse. Zunachst werden die Informationen zur Ablagerungsprobabilitit und -hdéhe
verschnitten, um daraus durch manuelles Digitalisieren sinnvoll arrondierte Einheiten in Form von
Polygonen zu bilden.

Bei der Plausibilisierung spielt der Vergleich mit historischen Ereignissen eine grosse Rolle. Leider liegen
aufgrund dokumentierter Ereignisse keine Informationen zu den Umhiillenden vor. Das heisst, dass wir
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lediglich Kenntnis dariiber haben, ob und wie oft der Gleisabschnitt betroffen war. Basierend auf diesem
Vergleich in Gambarogno schatzen wir die Intensitatskarten als plausibel ein. Der Vergleich zwischen
unseren Intensitatskarten und jenen, welche von Stucky et al. (2017) fiir Gambarogno erarbeitet wurden,
zeigt eine gute Ubereinstimmung betreffend Eintretenswahrscheinlichkeit (keine Rutschungen auf dem
Gleis fiir das 10- und 30-jahrliche Ereignis). Bezlglich 100- und 300-jdhrlichem Ereignis besteht eine
teilweise Ubereinstimmung beziiglich Intensitat und Lokalitit. Die von uns modellierten Resultate
weisen aber wesentlich mehr Anrissgebiete und eine differenziertere Umhiillende der Auslaufgebiete
auf.

Wie die Resultate des Beispiels in Gambarogno zeigen (vgl. Kapitel 4.1.2 und 4.1.3), ist es moglich, dass
die Berechnungen der Modelle fiir eine Situation mit Wald trotz der Wurzelverstarkung zu mehr
betroffenem Schadenpotenzial fiihrt als ein entsprechendes Szenario ohne Wald. Dies kann einerseits
mit der Zufalligkeit der durch probabilistische Modelle generierten Resultate zusammenhéangen, welche
zu kleinen Abweichungen in Grosse und Intensitdt der modellierten Auslaufgebiete fiihren kann.
Andererseits ist es moglich, dass der Effekt der lateralen Wurzelverstarkung zu solchen Situationen
fuhrt: In gewissen Fallen kann es sein, dass mit Vegetation grossere Rutschmassen mobilisiert werden
als ohne Wald, weil durch den Effekt der lateralen Wurzeln gréssere Bodenpakte zusammenhangen und
damit abbrechen kénnen. Im Fall des 100-jahrlichen Ereignisses in Gambarogno wurde beispielsweise
fiir das Szenario mit Wald ein minimal langeres Anrissgebiet ausgeschieden, was zu einer grosseren
Flache mit mittlerer Intensitdt gefuhrt hat.

5.4 Risikoanalyse

5.4.1 Synthese der Risikoanalyse

Fur alle drei Fallstudiengebiete wurden insgesamt je acht Szenarien modelliert (10-, 30-, 100- und 300-
jahrliches Ereignis jeweils ohne Wald - die Referenzszenarien - sowie mit dem aktuellen Waldzustand)
und die entsprechenden Risiken berechnet. Daraus wurde die Risikoreduktion ermittelt und die
Schutzwirksamkeit des Waldes quantifiziert. Durch den Vergleich der Kosten fiir waldbauliche
Massnahmen zur Risikoreduktion (,Nutzen) konnten zudem Aussagen zur Kostenwirksamkeit gemacht
werden.

Die Resultate der Risikoanalysen zeigen, dass der Wald in allen drei Untersuchungsgebieten das Risiko
massgeblich und kostenwirksam reduziert. Zwischen den Fallstudiengebieten bestehen aber grosse
monetdre Unterschiede: So betragt die jahrliche Risikoreduktion in Gambarogno knapp 10‘000.-/Jahr,
wahrend es im Langnauerwald tber 100°000.-/ Jahr sind. Auch beziglich Kostenwirksamkeit der
Massnahme Schutzwald bestehen bedeutende Unterschiede (vgl. Tabelle 17).

Tabelle 17: Zusammenfassende Ubersicht Risikoanalyse und Kostenwirksamkeit fiir die drei Fallstudiengebiete
Risikoreduktion |Massnahmen- |Kosten-

Risiko kosten wirksamkeit
Gambarogno ohne Wald 12746 CHF/4|
mit Wald 3438 CHF/a] 9‘308 CHF/a 7167.-/a 1.3
Langnauerwald ohne Wald 207‘561 CHF/4
mit Wald 96‘886 CHF/a| 110675 CHF/a 2363.-/a 46.8
Schachliwald ohne Wald 76‘115 CHF/4
mit Wald 19935 CHF/a] 56‘180.- CHF/a 2580.-/a 21.8

Die grossen Unterschiede lassen sich auf das jeweils relevante Schadenpotenzial sowie das betroffene
Schadenausmass nach Szenarien zurickfiihren. Das relevante Schadenpotenzial im Langnauer- und
Schachliwald belduft sich auf Gber 360 Mio. CHF bzw. liber 220 Mio. CHF, wahrend es in Gambarogno
unterhalb von 100 Mio. CHF liegt. Dies hat mit der hohen Frequenz des Personenverkehrs im Entlebuch
zu tun, wdhrend in Gambarogno wesentlich weniger Durchfahrten pro Tag stattfinden. Der
Gutertransport, welcher in Gambarogno sehr wichtig ist (26 Giterzilge taglich), wird in EconoMe bei
der Berechnung nicht beriicksichtigt.

Ein weiterer bestimmender Faktor fiir das Schadenausmass ist die Lange der betroffenen Strecke.

Gerade im Langnauerwald ist beim 100- und 300-jahrlichen Szenario ohne Wald ein betrachtlicher Anteil
des gesamten Streckenabschnitts von Rutschungen betroffen, wahrend in Gambarogno und im
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Schachliwald im Verhdltnis zur gesamten Strecke ein kleinerer Teil betroffen ist. Entsprechend ist das
Schadenausmass im Langnauerwald auch deshalb am hochsten.

Zusammenfassend kann also gefolgert werden, dass der Schutzwald in allen Fallstudiengebieten
massgeblich zur Reduktion des Risikos beitragt. Im Hinblick auf die Tatsache, dass beispielsweise der
Guterverkehr ebenso wie alle indirekten Kosten, welche durch Schadensereignisse entstehen wiirden,
nicht in die Risikoberechnung miteinfliessen, kénnen die oben genannten Werte also als minimale
Risikoreduktion interpretiert werden. Dariliber hinaus ist anzumerken, dass die Berechnungen auf Basis
des heutigen Waldzustandes durchgefiihrt wurden. Eine Verbesserung des Zustandes mit waldbaulichen
Massnahmen kénnte zu einer weiteren Reduktion des Risikos beitragen.

Wie aus den Resultaten hervorgeht, konnen die Schutzziele SBB vor Naturgefahren trotz deutlicher
Risikoreduktion durch den Schutzwald nicht tiberall eingehalten werden. Bei der SBB sind diese wie folgt
definiert: 1) Individuelles Todesfallrisiko kleiner als 1x10° Todesfédlle pro Jahr (gemadss PLANAT-
Vorgaben) und 2) keine Ablagerungsmachtigkeiten > 0.3m (kritischer Wert Zugentgleisung) fur das 10-
, 30- und 100-jahrliche Ereignis. Das Schutzziel zum individuellen Todesfallrisiko kann nur in
Gambarogno eingehalten werden (Tabelle 18). Dartiber hinaus sind in allen drei Fallstudiengebieten
trotz Schutzwald mehrere Streckenabschnitte beim 100-jdhrlichen Ereignis betroffen, welche zu
Ablagerungsmachtigkeiten von tiber 0.3 m fithren und damit zu einer Entgleisung flihren kdonnten.

Ob technische Massnahmen kostenwirksam zu einer weiteren Risikoreduktion beitragen, ware zu
priifen. Die Wirkung des Schutzwaldes kann in gewissen Fidllen dazu fiihren, dass allféllige technische
Massnahmen weniger stark dimensioniert werden missen und damit deren Kostenwirksamkeit
verbessert wird.

Tabelle 18: Schutzziele SBB sowie errechnete Werte der Risikoanalyse fiir die drei Fallstudiengebiete. Fett markiert sind
jene Werte, bei welchen trotz der Massnahme «Schutzwald» die Schutzziele nicht erreicht werden kénnen.
Betroffene Streckenabschnitte beim 100 J.
Ereignis mit Ablagerungsmachtigkeit > 0.3m

Individuelles
Todesfallrisiko

Schutzziel SBB:
1x10°

Schutzziel SBB:
keine Ablagerungen > 0.3 m

Intensitat mittel Intensitat stark
Gambarogno ohne Wald 33 m 2.72 *10°
mit Wald 45 m 6.49 * 10°
Langnauerwald |ohne Wald 137 m 8m 4.8 *10*
mit Wald 14 m . 1.40 * 107
Schachliwald ohne Wald 110 m 13 m 1.76 * 109
mit Wald 16 m 35m 6.08 * 10°

5.4.2 Einbezug des Schutzwaldes als Massnahme in EconoMe
Gemadss dem Konzept PROTECT Bio wird der Schutzwald als Massnahme angesehen, die regulire
Schutzwaldbewirtschaftung ist als Unterhalt zu verstehen.

In diesem Sinne wurde die Massnahmendefinition in EconoMe so vorgenommen, dass die jahrlichen
Kosten der Massnahme Schutzwald als Unterhaltskosten (=Kosten der reguldaren Schutzwaldpflege)
berilicksichtigt werden. Investitionen fallen in diesem Fall keine an.

Allfallige lber die gdngige Schutzwaldbewirtschaftung hinausgehende Spezialmassnahmen wurden
hingegen als Investition definiert. Als solche wurden etwa ingenieurbiologischer Verbau, Pflanzungen
oder Schutzzdune ausgewiesen. Wo die entsprechenden Investitionskosten definiert sind, ist zur
Berechnung der jdhrlichen Gesamtkosten auch die Lebensdauer, der Zinssatz sowie der Restwert der
Massnahme anzugeben. Fiir die Lebensdauer von ingenieurbiologischen Massnahmen haben wir einen
Wert von 150 Jahren festgelegt, weil wir davon ausgehen, dass diese zu einer dauerhaften
Vegetationswirkung fiihren und damit einen langfristigen Nutzen bringen. Fir eine genauere
Berechnung der jahrlichen Kosten wadre es auch mdoglich gewesen, mittels Wahl einer
,Massnahmenkombination® in EconoMe Lebensdauer, Zinssatz und Restwert der einzelnen
Spezialmassnahmen separat auszuweisen, indem zwischen Wildschadenverhitungsmassnahmen,
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ingenieurbiologischem Verbau und Pflanzungen unterschieden wird. Da sich eine Anderung der
entsprechenden Werte aber fiir die Fallstudiengebiete nur marginal auf die schlussendlich berechneten
Kosten auswirkt, wurde darauf verzichtet.

Verallgemeinert ldsst sich also sagen, dass die Massnahme Schutzwald in EconoMe definiert und damit
eine Kostenwirksamkeitsanalyse durchgefilhrt werden kann. Die Eingabefelder fir die
Massnahmendefinition sind aber auf technische Massnahmen ausgelegt. Im vorliegenden Projekt
wurden deshalb die Werte fiir Betriebskosten, Lebensdauer, Zinssatz und Restwert mit relativ einfachen
Annahmen definiert. Aufgrund ihres relativ geringen Einflusses auf die gesamten jahrlichen Kosten sind
sie hier auch wenig relevant. Fiir kiinftige Projekte ware allenfalls zu prifen, ob mit einer einheitlichen
Empfehlung zum Einbezug des Schutzwaldes und allfdlligen Spezialmassnahmen (wie Aufforstungen
usw.) in EconoMe oder einer Anpassung des Eingabeformulars bei der Massnahmendefinition fiir Wald
Klarheit dariiber geschaffen werden konnte, welche Werte fiir den Schutzwald relevant bzw. sensitiv
sind und ob bzw. wie diese definiert werden sollen. Einige in der Schweiz dazu erarbeiteten Studien
kénnen diesbeziiglich Hinweise liefern (z.B. Brang und Hallenbarter 2007; Gasser et al. 2011, Gasser
2009). Relevant wiren entsprechende Uberlegungen aber vermutlich insbesondere beim Vergleich
verschiedener Schutzwaldmassnahmen.

5.5 Waldbauliche Massnahmenplanung

Die in den Resultaten ausgefiihrten Vorschlage zur waldbaulichen Behandlung der Schutzwaélder in den
drei Fallstudiengebieten wurden auf Ebene einer Grobplanung mit einer einfachen Kostenabschatzung
durchgefiihrt. Die Bestdande wurden im Feld beurteilt und die vorgeschlagenen Massnahmen mit den
zustandigen lokalen Waldfachpersonen diskutiert. Eine Detailplanung war nicht Gegenstand des
vorliegenden Projekts. Erst mit einer solchen koénnten die effektiv anfallenden Kosten besser
abgeschdtzt werden (Vorkalkulation). Weil die Kostenschdtzung mit den lokalen Experten diskutiert
wurde und auf ihren Erfahrungswerten beruht, darf dennoch von realistischen Annahmen ausgegangen
werden. Anderungen der jihrlich definierten Kosten von bis zu 30 % wiirden aber in allen drei
Fallstudiengebieten noch immer ein Kosten-Nutzen-Verhdltnis > 1 ergeben. Die effektiven Kosten, die
im Voraus sehr schwierig zu bestimmen sind, hdngen stark von der Baumartenzusammensetzung, dem
angezeichneten Volumen, dem Anteil minderwertiger Holzsortimente, der aktuellen Holzmarktsituation
sowie dem gewdhlten Holzernteverfahren ab. Gerade bei zu erwartenden defizitaren Holzschldagen sollte
man sich bei jedem Schutzwaldeingriff deshalb gut (liberlegen, was effektiv zum Erhalt bzw. zur
Forderung der Schutzwirksamkeit gemacht werden soll und muss. Wenn Baume gefallt werden miissen,
sollte immer auch uberlegt werden, ob Ringeln oder Liegen Lassen von Holz eine Option ist, sofern
dadurch keine nachteiligen Auswirkungen auf Waldbestand und Schutzwirkung zu erwarten sind.

Ziel muss immer ein kontinuierlich gepflegter Schutzwald sein, welcher seine Wirkung dauernd und
nachhaltig erfiillen kann. Die waldbauliche Behandlung ist dabei nach den Grundsdtzen von NaiS
vorzunehmen. Diesbeziiglich ist anzumerken, dass die Anforderungen fiir Rutschungen angepasst
werden sollten: Wie bereits aufgezeigt, ist der Deckungsgrad ein wenig prazises Kriterium flr Aussagen
zur Wirkung der Wurzeln. Zudem sollte darauf hingewiesen werden, dass ,schwere” Baume nicht
grundsatzlich problematisch sind. Fir die Wurzelverstarkung sind Baume mit grossem Durchmesser
sogar vorteilhaft, sofern diese stabil und vital sind. An Stellen, wo Bdaume beispielsweise wegen
Windwurf potentiell eine Gefahrdung darstellen kdnnen, muss situativ entschieden werden, ob diese zu
entfernen sind. Entlang von Gerinnen konnen Biaume auf instabilen Hingen und Ufern potentielle
Quellen fiir Schwemmholz darstellen. Im Projekt “WoodFlow" wurde quantitativ aufgezeigt, in welchen
Situationen der Wald eine positive und wo er eine negative Wirkung aufweist. Dort wo eine deutlich
negative Wirkung zu erwarten ist, wird empfohlen, grossere Biume zu entfernen (Gasser et al. 2019).

Die mit SOSlope generierten Karten der aktivierten Wurzelverstarkung bieten eine Hilfe bei der
Detailplanung von waldbaulichen Massnahmen in Schutzwaldern gegen flachgriindige Rutschungen
(vgl. Abbildung 22). Diese zeigen Kernbereiche im Schutzwaldkomplex auf, wo eine optimale
Waldstruktur am wichtigsten ware. Wo eine flachige Schutzwaldpflege nicht finanzierbar ist, konnen
somit die Pflegemassnahmen gezielt umgesetzt werden.
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Abbildung 22: Beispiel Langnauerwald fur das 100-jdhrliche Szenario. Links: Karte der modellierten Disposition
mit SOSlope. Rechts: Karte der aktivierten Wurzelverstarkung in N/m.
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6 Synthese und Ausblick

Im Rahmen des Projekts konnte aufgezeigt werden, dass der Schutzwald in allen drei Fallstudiengebiete
eine deutliche Reduktion des Risikos erbringt. Es handelt sich dabei um die erste Studie mit einer
Risikoanalyse fir flachgriindige Rutschungen auf Gleisinfrastruktur, bei welcher die Beurteilung der
Anriss- und Auslaufszenarien komplett modellgestitzt durchgefiihrt wurde unter expliziter
Beriicksichtigung der Vegetationswirkung und Niederschlagsszenarien. Die angewandten
Modellierungswerkzeuge sowie die ihnen zugrundeliegenden Kenntnisse bieten eine gute Basis fir die
kiinftig standardisierte und objektivere Beurteilung von Rutschgefahren mit und ohne Beriicksichtigung
des Waldes. Das gilt auch fiir die Beurteilung von ingenieurbiologischen Massnahmen (Schwarz et al.
2017a).

In dieser Studie wurde lediglich der heutige Waldzustand quantitativ beriicksichtigt und Auswirkungen
anderer Waldstrukturen auf die Risikoreduktion nur qualitativ diskutiert. Die verwendeten Methoden
erlauben es aber, entsprechende Analysen auch fir andere Waldzustiande durchzufiihren und damit
verschiedene waldbauliche Situationen modellbasiert miteinander zu vergleichen. Dazu ist es aber
notwendig, diese explizit und klar zu definieren, damit sie plausibel abgebildet werden kénnen. Die
Anforderungsprofile Rutschung gemadss NaiS sind diesbeziiglich wenig klar, da mit dem Deckungsgrad
als relevantes Kriterium zu wenig genaue Aussagen zu Anzahl und Verteilung der Baume innerhalb der
Flache moglich sind. Diese Parameter sind aber fir die explizite Berilicksichtigung der
Wurzelverstiarkung wichtig. Eine entsprechende Uberarbeitung des Anforderungsprofils wire deshalb
zu Uberprifen.

Aktuelle offene Forschungsfragen im Bereich der Quantifizierung der Waldwirkung bei flachgriindigen
Rutschungen sind insbesondere:

- Wie die Genauigkeit der Bestimmung der Waldstruktur auf Basis von hoch aufgelosten VHM (aus
Laserscanning-Daten) optimiert werden kann.

- Wie sich die Wurzelverstarkung von weiteren Baumarten (z.B. Tanne, Eiche, Robinie,
Gotterbaum) im Vergleich zu den jetzt bekannten Arten (Buche Fichte, Kastanie) verhalt.

- Wie wir die Erkenntnisse aus den neuen Daten und Werkzeuge in praxistaugliche Richtwerte zur
Bestimmung der optimale Schutzwirkung und Planung der zukiinftigen Massnahmen zur
Schutzwaldpflege implementieren kénnen.

- Wie bei der Massnahmendefinition in EconoMe (ber die normale Schutzwaldpflege
hinausgehende Investitionen beriicksichtigt werden kénnen.

- Wie sich die Eintretenswahrscheinlichkeit von 10-, 30-, 100- und 300- jahrlichen Ereignissen
Uber langere Zeitspannen entwickelt bzw. dndert, nachdem Ereignisse tatsachlich aufgetreten
sind. Dabei spielt der Effekt der lokalen Verwitterung - sprich das Bereitstellen von neuem
Rutschmaterial - sowie die Menge des abgerutschten Materials eine Rolle.
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Anhang A
Grundlagen SOSlope-Modellierung

Nachfolgend sind die Grundlagen je Fallstudiengebiet zusammengestellt, welche als Basis fiir die
Modellierung des Ausbruchs mit SOSlope verwendet werden.

Inhalt je Fallstudiengebiet:

- Vergangene Ereignisse
o Dokumentierte Ereignisse (Ereigniskataster)
o0 Stumme Zeugen

- Hangneigung

- Geologie, Hydrogeologie und Bodeneigenschaften

- Bodenmachtigkeit

- Bodenphysikalische Eigenschaften

- Hydrologie: Niederschlag und Vorfeuchte

- Berechnung Ausbruch- und Auslaufszenarien
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1. Gambarogno

Vergangene Ereignisse

Dokumentierte Ereignisse (Ereigniskataster)
Im Untersuchungsgebiet sind einige Ereignisse dokumentiert, welche bei Hangneigungen zwischen 30°
und 34" stattgefunden haben (vgl. Abb. 1 und 2):

- September 1976: Erste dokumentierte Hangmure in ,Mottascia“

- August 1977: 1000 m? Ereignis beim Bahnhof ,Ranzo", Gleise sind auf einer Lange von 30 m

betroffen
- August 1988: 12 m?, bei ,Mottascia“, betroffen sind die Strasse und Gebaude
- August 2014: Ereignis bei ,Mottascia“, wiederum Sperrung der Strasse

Abbildung 1: Fotodokumentation
Ereignis in Mottascia, Scimiana 1988
(Quelle: Geoportal Kanton Tessin)

Stumme Zeugen

An den Mordneneinhdngen in der naheren und weiteren Umgebung des Untersuchungsgebiets gibt es
einige stumme Zeugen von ehemaligen Hangmurenereignissen. Einige undeutlich ausgepragte
muldenartige Geldandeformen koénnen als ehemalige Ausbruchstellen einer Hangmure interpretiert
werden (Abb. 3 links), vor allem in Gerinneeinhdangen. Im Gebiet gibt es stellenweise untiefe
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Abschiirfungen und Erosionsangriffspunkte, welche ebenfalls als alte Ausbruchstellen gedeutet werden
kénnen. Ablagerungen von kirzlichen Ereignissen sind hinter beschadigten Baumstammen erkennbar
(Abb. 3 rechts).

Abbildung 3: Links: Altes Anrissgebiet. Rechts: Abgelagertes Bodenmaterial hinter einem Baumstamm.

Hangneigung

Um die Hangneigung zu berechnen, wurde ein DHM aus dem Jahr 2012 mit einer Auflésung von 5 m
benutzt. Gemass der Vollzugshilfe des Bundes fiir das Gefahrenmanagement von Hangmuren (BAFU,
2016) waren damit im gesamten Perimeter ,Hiange mit Mordnenbedeckung® pauschal als potenzielle
Gefahrenquelle fiir Hangmuren auszuscheiden. Denn eine Prozessauslosung von Hangmuren ist dabei
generell ab einem kritischen Hangneigungswinkel von ca. 20° moglich; eine erhohte Disposition fiir die
Prozessausldsung besteht bei Hangneigungen von 33° bis 38" (vgl. Abb. 4).
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Abbildung 4: Hangneigung in Gambarogno
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Geologie, Hydrogeologie und Bodeneigenschaften

Der Untersuchungsperimeter in Gambarogno befindet sich in der kristallinen Formation mit einem
Orthogneis als Gestein. In vielen steilen Gerinneeinhdangen und auf Kuppen ist der Fels sichtbar. Hinge
und Mulden sind grdsstenteils mit Ablagerungen bedeckt.

Der Boden weist eine mittlere Entwicklung mit Merkmalen von schwacher chemischer Verwitterung im
Unterboden (Bv Horizont) und Anreicherung organischer Substanzen im Oberboden (Ah Horizont) auf.
Die sauren Bedingungen (pH ~ 4), gegeben durch Gestein und Qualitdt des Streumaterials, bedingen
eine reduzierte biologische Aktivitdt und damit eine schwache Strukturierung des Oberbodens. Zum
Teil sind die Oberbodenhorizonte schwach ausgewaschen. Der Unterboden ist skelettreich (> 40%). Bis
in eine Tiefe von ca. 1 m sind keine Verndassungsmerkmale und keine Tonverlagerung vorhanden. Die
Boden sind als Braunerde oder Kryptopodsol klassifiziert, je nach Auswaschungs- oder
Verbraunungsmerkmalen.

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

Das geologische Substrat hat viele Risse, welche eine gute Durchldssigkeit erlauben. Damit ist die
Bildung von Porenwasserdruck auf potentiellen Gleitflachen durch drei Hauptmechanismen zu erwarten:
- Prdferenzieller lateraler Abfluss im Bereich des C Horizont, wo die biologische Aktivitat
(Wurzeln, Bakterien, etc.) stark reduziert ist und die Dichte des Bodens Werte von 1.5-1.6 g/cm3
erreicht.
- Konzentrierter Abfluss an der Oberflache zwischen Boden und Festgestein.
- Exfiltration von Wasser aus Kluftsystemen des Substrats.

Bodenmachtigkeit

Der Boden ist im Gebiet relativ flachgriindig, wobei in flachen Hingen und Mulden eine Machtigkeit der
Mordnenablagerung héher als 2 m zu erwarten ist. GemaR Modellierung sind potentielle Scherflachen
von Hangmuren bis 1.6 m Tiefe zu erwarten, abnehmend mit zunehmender Hangneigung. Ab ca. 45°
Hangneigung ist die Bodenmachtigkeit < 0.5 m und damit sind kaum Hangmuren zu erwarten.

Bodenphysikalische Eigenschaften

Eine Probe Bodenmaterial aus dem C Horizont (potentielle Rutschflache) wurde im Labor analysiert, um
die Textur zu definieren. Das Bodenmaterial wurde als ,Schluff mit feinem Sand“ mit geringer Plastizitat
klassifiziert. Abbildung 5 zeigt die Resultate der Korngrossenanalyse. Diese weist keine Tonfraktion
auf, womit keine Bodenkohdsion (¢’ = 0) zu erwarten ist. Die Prdsenz einer groRen Fraktion von Sand-
Kies-Steinen weist auf einen hohen Reibungswinkel hin (geschatztes Phi’ = 34°).
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Abbildung 5: Korngrdssenverteilung einer Bodenprobe aus dem B-C Horizont in Gambarogno.

Die Fliessgrenze von 35.2% zeigt, dass dieser Boden bei diesem Wassergehalt die scheinbare Kohasion
(cu) verliert. Dieser Wert entspricht der Feldkapazitiat des Bodens (ab diesem Wassergehalt wird das
Wasser in wenigen Stunden vertikal oder lateral drainiert). Die Plastizitatszahl von 6 ist so zu
interpretieren, dass sich der Boden unter dem Einfluss des Wassers in einem relativ kleinen Bereich des
Wassergehalts (zwischen 29.1% und 35.2%) plastisch verhdlt. Wenn der Wassergehalt unter die
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Ausrollgrenze (29.1%) féllt, gibt es auch keine scheinbare Kohdsion. Abbildung 6 zeigt die Klassifikation
des Bodenmaterials aufgrund des Wassergehalts und der Plastizitdtszahl (roter Punkt).
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Abbildung 6: Diagramm der Plastizitatszahl

Die scheinbare Kohdsion des Bodens ist in SOSlope als Funktion des Wassergehalts nach dem Ansatz
von Lu et al. (2010)' berechnet. Die Parameter fir die Anwendung dieses Ansatzes sind aus der
Bodenklassifikation zu eruieren. Abbildung 7 zeigt, welche Werte gemass der Klassifikation verwendet
werden.
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Abbildung 7: Schatzung der Parameter (Alpha und n) fur
die Modellierung der Saugspannung nach Lu et al. (2010).
Der rote Punkt zeigt die Klassifikation des Bodens in
Gambarogno.

' Lu, N., Godt,]J. W., and Wu, D. T., 2010: A closed-form equation for effective stress in unsaturated soil, Water Resour.
Res., 46, WO5515, https://doi.org/10.1029/2009WR008646, 2010.
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Hydrologie: Niederschlag und Vorfeuchte

Fiir jede Wiederkehrdauer wurden aus der Kombination von zwei Niederschlagsdauer-Intensitaten (1
und 24 Stunden) und zwei Vorfeuchten des Bodens (15% und 35% Wassergehalt) vier hydrologische
Szenarien mit SOSlope simuliert.

Die Niederschlagsintensitat fiir das eine Stunde dauernde und 100-jahrliche Ereignis in Gambarogno
betraigt 80 mm/h (gemdss HADES) und entspricht dem Szenario eines Gewitters in den
Sommermonaten, wo die Vorfeuchte durchschnittlich niedrig ist. Die Wahrscheinlichkeit, dass die
gleiche Intensitit wahrend Perioden mit langandauerndem Regen stattfindet, ist als klein
einzuschatzen. Dieses Niederschlagsszenario verursacht einen raschen Anstieg des Porenwasserdrucks
in den Makroporen im Boden, ist aber zu kurz, um die scheinbare Kohdasion in bindigen Béden zu
reduzieren.

Die Niederschlagsintensitat fiir ein 24 h andauerndes, 100-jdhrliches Ereignis in Gambarogno betragt
12.5 mm/h (HADES). Dieses Niederschlagsszenario ist kritisch fir Boden, wo die Abnahme der
scheinbaren Kohdsion in Kombination mit einem Anstieg des Porenwasserdruckes eine wichtige Rolle
spielt.

Auf Grund der Vorfeuchte und der Niederschlagsintensitat wurden in SOSlope die raumliche Verteilung
des maximalen Porenwasserdrucks und niedrigster Saugspannung (analog zu Kapillarkraften) an der
Rutschflache berechnet. Die Saugspannung wird im Modell benutzt, um die scheinbare Kohasion des
Bodens zu berechnen. Abbildung 8 zeigt die Verteilung des Porenwasserdrucks bei einem
pessimistischen Szenario (Vorfeuchte = 35%, Wassergehalt und Niederschlagsintensitdt = 80 mm/h).

Die Niederschlagsszenarien fiir die 10J. und die 30J). Wiederkehrdauer wurden in Relation zum 100J.
Ereignis geschatzt (siehe Resultate in Abb.8).
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Abbildung 8: Beispiel des berechneten Porenwasserdrucks mit
SOSlope fiir ein 100). Niederschlagsereignis (1 h, 80 mm/h).
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Berechnung Ausbruch- und Auslaufszenarien

Aus der manuellen Auswertung der Resultate von SOSlope wurden die Ausbruchflichen der
flachgriindigen Rutschungen definiert. Diejenigen Flachen, welche deutlich im Gerinne liegen und damit
von fluviatilen Prozessen beeinflusst sind, wurden ausgeschlossen.

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die fiir die Modellierung mit SOSlope verwendeten
Eingangsparameter:

Tabelle 1: Parameter / Eingangsdaten Modellierung SOSlope fiir Gambarogno

Gambarogno (Tl)

Reibungswinkel des Bodens (Phi’) 34°
Effektive Kohdsion (c*) 0.5 [kPa]
Van Genuchten Parameter Alpha 0.1

Van Genuchten Parameter n 3
Bodendichte 1.57 [t/m?]
Porositdt des Bodens 0.45

Zehn potentielle Ausbruchstellen sind identifiziert worden, welche sich oft in Gerinneeinhdngen
befinden. Der Auslauf findet oft in relativ engen Gerinnen statt.

Der Einfluss von Forderfaktoren (Oberflaichenwasserzufluss; Durchldssigkeitskontraste; Gelandeform,

Geldandebeschaffenheit/Landnutzung; hydrologisch-hydrogeologisches Einzugsgebiet; anthropogene
Einfliisse wie z.B. Strassenwasser, Drainagen, etc.) wurden im Feld diskutiert.
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2. Langnauerwald

Vergangene Ereignisse

Dokumentierte Ereignisse (Ereigniskataster)

Im Untersuchungsgebiet wurden bisher keine Rutschungen im Ereigniskataster (StorMe Kanton Luzern)
dokumentiert. Spuren von kiirzlichen Ereignissen (vermutlich von 2005 oder jlinger) sind aber im Feld
zu erkennen. Abbildung 9 zeigt die Drainierungsmassnahmen, welche fir die Stabilisierung einer
Rutschflache an der Kante der Schotter-Terrasse vorgenommen wurden.

Abbildung 9: Stabilisierte Rutschflache nach einem Ereignis im Langnauerwald.

Stumme Zeugen

An den Schotterhdngen in der ndaheren und weiteren Umgebung des Untersuchungsgebiets gibt es
einige Zeugen von ehemaligen Hangmurenereignissen. Einige deutliche Ausbruchstellen und
Ablagerungen sind erkennbar. Weitere ausgepragte muldenartige Gelandeformen konnen als ehemalige
Ausbruchstellen von Hangmuren interpretiert werden (Abb. 10).

Abbildung 10: Alte Ausbruchstelle (links) und abgelagertes Bodenmaterial hinter einem Baumstamm (rechts).
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Hangneigung

Ein DHM von 2012 mit einer Auflésung von 2 m wurde benutzt, um die Hangneigung zu berechnen.
Gemass der Vollzugshilfe des Bundes fiir das Gefahrenmanagement von Hangmuren (BAFU, 2016)
wdren im gesamten Perimeter die ,Hiange der Schotterterrassen” pauschal als potentielle
Gefahrenquellen fiir Hangmuren auszuscheiden. In dieser Gefahrenquelle ist eine Prozessauslésung
von Hangmuren generell ab einem kritischen Hangneigungswinkel von ca. 20" méglich; eine erhohte
Disposition fiir Prozessauslosungen besteht bei Hangneigungen von 30-38° (vgl. Abb.11).
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Abbildung 11: Hangneigung im Langnauerwald

Geologie, Hydrogeologie und Bodeneigenschaften

Der Untersuchungsperimeter im Langnauerwald befindet sich im Molassebecken auf einer
Schotterterrasse. Hinge und Mulden sind hauptsachlich mit Ablagerungen von Lockermaterial bedeckt.
Der Boden zeigt eine fortgeschrittene Entwicklung mit Merkmalen von chemischer Verwitterung im
Unterboden (Bv Horizont) und von Anreicherung organischer Substanz im Oberboden (Ah Horizont).

Vel e f

i+ 4 - >

Abbildung 12: Mulde mit Vernasungsmerkmain und shréigen
Baumen.
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Das Ausgangsgestein und die Vegetation begiinstigen die biologische Aktivitit in leicht sauren
Bedingungen (pH ~ 5-6). Der Oberboden zeigt sich deswegen gut strukturiert, ausser in verndssten
Stellen, wo reduzierte Bedingungen herrschen. Der Unterboden ist grdsstenteils skelettarm (< 10%),
wobei einige Ablagerungsschichten einen hohen Anteil an Kies und Steinen aufweisen. In Mulden ist
eine Anreichung von Tonmineralien zu erwarten (vgl. Abb.12). Die Boden sind als Braunerde,
Pseudogley oder Gley klassifiziert, je nach Morphologie des Geldndes.

Aus Sicht der Gefahrenbeurteilung ist eine gute Durchlassigkeit des gesamten Profils auf Kuppen und
Hangen zu erwarten, wahrend in Mulden mit einer reduzierten Durchldssigkeit zu rechnen ist. Der
grosse Fraktionsanteil aus Schluff lasst vermuten, dass der Reibungswinkel des Bodens relativ tief ist
und eine geringe effektive Kohdsion vorhanden ist.

Das geologische Substrat war in diesem Gebiet schwierig zu beurteilen. Aufgrund der wahrscheinlich
machtigen Abdeckung der Schotterterrasse ist zu erwarten, dass der Hauptprozess, welcher zu
erhohtem Porenwasserdruck fihren kann, der praferentielle Abfluss im Bereich des C Horizonts ist.

Bodenmachtigkeit

Der Boden ist im Gebiet relativ tiefgriindig. GemaR Modellierung sind potentielle Scherflaichen von
Hangmuren bis 1.6 m Tiefe zu erwarten, abnehmend mit zunehmender Hangneigung. Ab ca. 45°
Hangneigung sind kaum Hangmuren zu erwarten. Hierbei ist zu beachten, dass an den Kanten der
Schotterterrassen immer wieder verwittertes Material abrutschen/fallen kann.

Bodenphysikalische Eigenschaften

Eine Probe Bodenmaterial aus dem C Horizont (potentielle Rutschflache) wurde im Labor analysiert, um
die Textur zu definieren. Das Bodenmaterial wurde als ,Schluff mit Ton“ mit geringer Plastizitat
klassifiziert. Abbildung 13 zeigt die Resultate der Korngrdssenanalyse, welche eine kleine Tonfraktion
aufweist und damit eine Bodenkohasion, ¢’ > 0 kPa, zu erwarten ist. Die Prasenz von einer kleinen
Fraktion von Sand-Kies-Steinen weist auf einen tiefen Reibungswinkel hin (geschatztes Phi’ = 23°).
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Abbildung 13: Korngréssenverteilung einer Bodenprobe aus dem C Horizont im
Langnauerwald.

Die Fliessgrenze von 16.5% zeigt, dass dieser Boden bei diesem Wassergehalt die scheinbare Kohdsion
(cu) verliert. Dieser Wert entspricht der Feldkapazitiat des Bodens (ab diesem Wassergehalt wird das
Wasser langsam vertikal oder lateral drainieren). Die Plastizitdtszahl von 4 ist so zu interpretieren, dass
sich der Boden plastisch unter dem Einfluss des Wassers in einem relativ kleinen Bereich des
Wassergehalts (zwischen 12.2% und 16.5%) verhdlt. Wenn der Wassergehalt unter die Ausrollgrenze
(12.2%) fallt, gibt es auch keine scheinbare Kohasion. Abbildung 14 zeigt die Klassifikation des
Bodenmaterials aufgrund des Wassergehalts und der Plastizitatszahl.
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Abbildung 14: Diagramm der Plastizitatszahl

Die scheinbare Kohéasion des Bodens ist in SOSlope als Funktion des Wassergehalts nach dem Ansatz
von Lu et al. (2010) berechnet. Die Parameter fiir die Anwendung dieses Ansatzes sind aus der
Bodenklassifikation zu eruieren. Abbildung 15 zeigt gemaR der Klassifikation, welche Werte verwendet
werden.
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Abbildung 15: Schdatzung der Parameter (Alpha und n) fiir
die Modellierung der Saugspannung nach Lu et al. (2010).
Der rote Punkt zeigt die Klassifikation des Bodens im
Langnauerwald.
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Hydrologie: Niederschlag und Vorfeuchte

Fur jede Wiederkehrdauer wurden aus der Kombination von zwei Niederschlagsdauer-Intensitaten (1
und 24 Stunden) und zwei Vorfeuchten des Bodens (15% und 35% Wassergehalt) vier hydrologische
Szenarien mit SOSlope simuliert.

Die Niederschlagsintensitat fiir 1 Stunde Dauer und eine Wiederkehrdauer von 100 Jahren im
Langnauerwald betragt 55 mm/h (HADES) und entspricht dem Szenario eines Gewitters in den
Sommermonaten, bei welcher die Vorfeuchte durchschnittlich niedrig ist. Die Wahrscheinlichkeit, dass
die gleiche Intensitat wdhrend Perioden mit langandauerndem Regen stattfindet, ist als klein
einzuschatzen. Dieses Niederschlagsszenario verursacht einen raschen Anstieg des Porenwasserdrucks
in den Makroporen im Boden, ist aber zu kurz, um die scheinbare Kohasion in bindigen Béden zu
reduzieren.

Die Niederschlagsintensitat fir ein 24 Stunden dauerndes und 100-jahrliches Ereignis im
Langnauerwald betragt 5 mm/h (HADES). Dieses Niederschlagsszenario ist kritisch fiir Boden, bei
welchen die Abnahme der scheinbaren Kohdsion in Kombination mit einem Anstieg des
Porenwasserdruckes eine wichtige Rolle spielt.

Auf Grund der Vorfeuchte und der Niederschlagsintensitat wurde in SOSlope die raumliche Verteilung
des maximalen Porenwasserdruckes und niedrigster Saugspannung (analog zu Kapillarkraften) an der
Rutschflache berechnet. Die Saugspannung wird im Modell benutzt, um die scheinbare Kohdsion des
Bodens zu berechnen. Abbildung 16 =zeigt die Verteilung des Porenwasserdrucks bei einem
pessimistischen Szenario (Vorfeuchte = 35%, Wassergehalt und Niederschlagsintensitat = 55 mm/h).

Die Niederschlagsszenarien fur die 10- und 30-jahrliche Wiederkehrdauer wurden in Relation zum 100-
jahrlichen Ereignis geschatzt.
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Abbildung 16: Beispiel des berechneten
Porenwasserdrucks mit  SOSlope fir ein  100)J.
Niederschlagsereignis (1h, 80mm/h)

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences



Berechnung Ausbruch- und Auslaufszenarien

Aus der manuellen Auswertung der Resultate von SOSlope wurden die Ausbruchflichen der
flachgriindigen Rutschungen definiert.

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die fiir die Modellierung mit SOSlope verwendeten

Eingangsparameter:

Tabelle 2: Parameter / Eingangsdaten Modellierung SOSlope fiir den Langnauerwald

Langnauerwald (LU)

Reibungswinkel des Bodens (Phi*) 23°
Effektive Kohdision (c‘) 5.5 [kPa]
Van Genuchten Parameter Alpha 0.01

Van Genuchten Parameter n 2.5
Bodendichte 1.57 [t/m?3]
Porositdt des Bodens 0.45

Acht potentielle Ausbruchstellen sind identifiziert worden, welche sich oft in leichten Mulden befinden.
Der Auslauf findet oft in relativ offenen Mulden statt.
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3. Schachliwald

Vergangene Ereignisse

Dokumentierte Ereignisse (Ereigniskataster)
Im Gebiet Schachliwald liegen bislang keine im kantonalen Ereigniskataster dokumentierten Ereignisse

vor.

Stumme Zeugen

An den Schotterhdngen in der ndheren und weiteren Umgebung des Untersuchungsgebiets gibt es
insgesamt einige stumme Zeugen von ehemaligen Hangmurenereignissen. Einige undeutlich
ausgepragte muldenartige Gelandeformen konnen als ehemalige Ausbruchstellen von Hangmuren
interpretiert werden (Abb. 17).

Abbildung 17: Altes Ausbruchgebiet an der Kante der
Schotterterrasse.

Hangneigung

Ein DHM von 2012 wurde benutzt, um die Hangneigung zu berechnen. GemaR der Vollzugshilfe des
Bundes fiir das Gefahrenmanagement von Hangmuren (BAFU, 2016) waren im gesamten Perimeter
,Hange der Schotterterrassen” pauschal als potentielle Gefahrenquellen fiir Hangmuren auszuscheiden.
In dieser Gefahrenquelle ist eine Prozessauslésung von Hangmuren generell ab einem kritischen
Hangneigungswinkel von ca. 30" moglich; eine erhéhte Disposition flr Prozessauslosungen besteht bei
Hangneigungen von 31-38° (vgl. Abb. 18).
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Abbildung 18: Hangneigung Schachliwald

Geologie, Hydrogeologie und Bodeneigenschaften

Der Untersuchungsperimeter im Schachliwald befindet sich im Molassebecken mit unterschiedlichen
Schichten aus Konglomerat und Sandstein. In steilen Hangen ist zum Teil das Konglomerat sichtbar
(Abb. 19). Hinge und Mulden sind hauptsachlich mit Ablagerungen bedeckt.

Abbildung 19: Sichtbares Konglomerat an steiler
Hangstelle.

Der Boden weist eine fortgeschrittene Entwicklung mit Merkmalen von chemischer Verwitterung im

Unterboden (Bv Horizont) und Anreicherung organischer Substanzen im Oberboden (Ah Horizont) auf.
Das Ausgangsgestein und die Vegetation beglinstigen die biologische Aktivitat in leicht sauren
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Bedingungen (pH ~ 5-6). Der Oberboden ist deswegen gut strukturiert. Der Unterboden ist groRtenteils
skelettreich (> 60%). Bis in eine Tiefe von ca. T m sind keine Verndassungsmerkmale und keine
Tonverlagerung vorhanden. Die Bdéden sind als Braunerde klassifiziert.

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

Auf Grund des wechselhaften geologischen Untergrunds und den Eigenschaften der Schichten ist zu
erwarten, dass die Bildung von Porenwasserdruck auf potentiellen Gleitflichen durch drei
Hauptmechanismen entsteht:

- Praferenzieller lateraler Abfluss im Bereich des C Horizonts, wo die biologische Aktivitat
(Wurzeln, Bakterien, etc.) stark reduziert ist und die Dichte des Boden Werte von 1.5-1.6 g/cm?
erreicht.

- Konzentrierter Abfluss an der Oberfliche zwischen Boden und Festgestein (vor allem in
Konglomeratschichten)

- Exfiltration von Wasser aus Kluftsystemen des Substrats.

Bodenmachtigkeit

Der Boden ist im Gebiet relativ tiefgriindig. GemaR Modellierung sind potentielle Scherflichen von
Hangmuren bis 1.6 m Tiefe zu erwarten, abnehmend mit zunehmender Hangneigung. Ab ca. 45°
Hangneigung ist die Bodenmachtigkeit < 0.5 m, und damit sind keine Hangmuren zu erwarten. Wobei
zu beachten ist, dass an Kanten der Schotterterrassen immer wieder verwittertes Material abrutschen
kann.

Bodenphysikalische Eigenschaften

Eine Probe Bodenmaterial aus dem C Horizont (potentielle Rutschflache) wurde im Labor analysiert, um
die Textur zu definieren. Das Bodenmaterial wurde als ,schlecht abgestufter Kies mit Schluff’ mit
geringer Plastizitat klassifiziert. Abbildung 20 zeigt die Resultate der Korngréssenanalyse, welche eine
Tonfraktion <5 % aufweist, womit wenig Bodenkohdsion (¢’ < 5 kPa) zu erwarten ist. Die Prasenz einer
groRen Fraktion von Sand-Kies-Steinen weist auf einen hohen Reibungswinkel hin (geschatzte Phi’ =
27°).
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Abbildung 20: Korngréssenverteilung einer Bodenprobe aus dem C-Horizont im Schachliwald.

Die Fliessgrenze von 27.8 % zeigt, dass dieser Boden bei diesem Wassergehalt die scheinbare Kohasion
(cu) verliert. Dieser Wert entspricht der Feldkapazitidt des Bodens (ab diesem Wassergehalt wird das
Wasser in wenigen Stunden vertikal oder lateral drainiert). Die Plastizitatszahl von 4 ist so zu
interpretieren, dass sich der Boden plastisch unter dem Einfluss des Wassers in einem relativ kleinen
Bereich des Wassergehalts (zwischen 22.1% und 27.8%) verhdlt. Wenn der Wassergehalt unter die
Ausrollgrenze (22.1%) fallt, gibt es auch wenige scheinbare Kohdsion. Abbildung 21 zeigt die
Klassifikation des Bodenmaterials aufgrund des Wassergehalts und der Plastizitdatszahl.
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Abbildung 21: Diagramm der Plastizitdtszahl

Die scheinbare Kohéasion des Bodens ist in SOSlope als Funktion des Wassergehalts nach dem Ansatz
von Lu et al. (2010) berechnet. Die Parameter fiir die Anwendung dieses Ansatzes sind aus der
Bodenklassifikation zu eruieren. Abbildung 22 zeigt gemaR Klassifikation, welche Werte verwendet
werden.
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Abbildung 22: Schatzung der Parameter (Alpha und n) fur

die Modellierung der Saugspannung nach Lu et al. (2010).

Der rote Punkt zeigt die Klassifikation des Bodens im

Schachliwald.

Hydrologie: Niederschlag und Vorfeuchte

Fur jede Wiederkehrdauer wurden aus der Kombination von zwei Niederschlagsdauer-Intensitaten (1
und 24 Stunden) und zwei Vorfeuchten des Bodens (15% und 35% Wassergehalt) vier hydrologische
Szenarien mit SOSlope simuliert.

Die Niederschlagsintensitdt fir 1 Stunde Dauer und die 100-jahrliche Wiederkehrdauer im Schachliwald
betragt 50 mm/h (HADES) und entspricht dem Szenario eines Gewitters in den Sommermonaten, wo die
Vorfeuchte durchschnittlich niedrig ist. Die Wahrscheinlichkeit, dass die gleiche Intensitat wahrend
Perioden mit langandauerndem Regen stattfindet, ist als klein einzuschdtzen. Dieses
Niederschlagsszenario verursacht einen raschen Anstieg des Porenwasserdrucks in den Makroporen im
Boden, aber es ist zu kurz, um die scheinbare Kohdsion in bindigen Béden zu reduzieren.
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Die Niederschlagsintensitat fur ein 24 Stunden andauerndes, 100-jahrliches Ereignis betragt 5 mm/h
(HADES). Dieses Niederschlagsszenario ist kritisch fiir Béden, wo die Abnahme der scheinbaren
Kohasion in Kombination mit einem Anstieg des Porenwasserdruckes eine wichtige Rolle spielt.

Auf Grund der Vorfeuchte und der Niederschlagsintensitdt wurden in SOSlope die raumliche Verteilung
des maximalen Porenwasserdrucks und niedrigster Saugspannung (analog zu Kapillarkraften) an der
Rutschflache berechnet. Die Saugspannung wird im Modell benutzt, um die scheinbare Kohdsion des
Bodens zu berechnen. Abbildung 23 zeigt die Verteilung des Porenwasserdrucks bei einem
pessimistischen Szenario (Vorfeuchte = 35%, Wassergehalt und Niederschlagsintensitat = 50 mm/h).
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Abbildung 23: Beispiel des berechneten Porenwasser-
drucks mit SOSlope fiir ein 100J. Niederschlagsereignis
(Th, 50mm/h).

Die Niederschlagsszenarien fir die 10- und 30-jahrliche Wiederkehrdauer wurden in Relation zum 100-
jahrlichen Ereignis geschatzt.

Berechnung Ausbruch- und Auslaufszenarien

Aus der manuellen Auswertung der Resultate von SOSlope wurden die Ausbruchflichen der
flachgriindigen Rutschungen definiert. Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht tiber die fur die
Modellierung mit SOSlope verwendeten Eingangsparameter:

Tabelle 3: Parameter / Eingangsdaten Modellierung SOSlope fir den Schachliwald

Schéichliwald (LU)

Reibungswinkel des Bodens (Phi*) 27°
Effektive Kohdision (c‘) 4.5 [kPa]
Van Genuchten Parameter Alpha 0.02

Van Genuchten Parameter n 3
Bodendichte 1.57 [t/m?3]
Porositdt des Bodens 0.45

Funf potentielle Ausbruchstellen konnten identifiziert werden.
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Anhang B

Grundlagen M-Flow

Fir alle simulierten Rutschungen/Hangmuren wurde eine Anrisstiefe von 1.5 m gewahlt (Ergebnis aus
SOSlope). Es wurden 100 Simulationen pro Anrissfliche gerechnet. Das heisst zum Beispiel, dass im
300-jahrlichen Szenario ohne Wald in Gambarogno (mit 11 Anrissflichen) insgesamt 1100 Auslauf-
Simulationen gerechnet wurden. Die min. Fliesshdhe, d.h. die Fliesshéhe, bei welcher eine Masse in
einer Zelle nicht weitersimuliert wird (gilt also als Abbruchkriterium), wurde auf 0.1 m festgelegt. Dieser
Wert hat einen grossen Einfluss auf den modellierten Auslauf. Die Kalibrierung dieses Wertes erfolgte
iterativ und in Abgleich mit den vorgefundenen Auslaufgebieten historischer Ereignisse.

Die Massenverteilung in M-Flow basiert auf einem sogenannten «Multiple-Flow Direction» Algorithmus.
Diese wird auf Basis der Gradienten zwischen einer Zelle und all ihren benachbarten tiefer gelegenen
Zellen im digitalen Gelandemodell (DGM) berechnet. Fir alle drei Studiengebiete wurde ein digitales
Gelandemodell mit einer Auflésung von 2 m x 2 m verwendet.

In M-Flow wird der Druck P der Hangmure gemadss Scheidegger' (1975) wie folgt berechnet:

P= p* g *(h+V/(2*g)) [in Pa]
wobei
p= 2000 kg.m?
g= Gravitationsfeldstarke [9.81 N.kg?]
h= Fliesshohe (m)
V= Fliessgeschwindigkeit (A * MD_ratio * (1 - €®) + (Van? * €)% [in m.s]
wobei
= g * (sin(B) - p *cos(p))
= Hanggradient [in *; wird aus dem DGM berechnet]
g = 0.2 (Reibungsparameter)
MD_ratio = 40 (“mass-to-drag ratio”)
= -2 * L /MD_ratio
= Segmentlange [in m; wird aus dem DGM berechnet]
Vein = Geschwindigkeit am Anfang vom Hangsegment [in m.s™]

Die bendtigten Eingangsdaten sind das DGM sowie ein Raster mit den Anrissgebieten. Daneben miissen
die Anrisstiefe, die min. Fliesshohe, die Dichte des Rutschmaterials, der Reibungsparameter und das
Mass-to-drag ratio definiert werden.

Die Ausgangsdaten beinhalten die folgenden vier Raster: 1) max. Ablagerungshohe pro Zelle; 2)
Erreichwahrscheinlichkeit pro Zelle; 3) max. simulierter Druck pro Zelle und 4) max. simulierte
Fliessgeschwindigkeit pro Zelle.

' Scheidegger, A.E. (1975). Physical aspects of natural catastrophes. Elsevier Publishing Company.
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Anhang C
Grundlagen fiir die Planung waldbaulicher Massnahmen

Kartengrundlagen und Fotodokumentation fiir die drei Fallstudiengebiete:
Gambarogno
Langnauerwald
Schachliwald
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Anhang C

Grundlagen fiir die Planung waldbaulicher Massnahmen:
Gambarogno

Fotodokumentation

Ubersichtskarte

Ubersichtskarte mit Flichenperimeter
Luftbild mit Flachenperimeter

Karte Reliefschattierung
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Fotodokumentation: Gambarogno

Bestandesbilder Gambarogno
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Anhang C

Grundlagen fiir die Planung waldbaulicher Massnahmen:
Langnauerwald

Karte waldbauliche Planung
NaiS Formular 2
Fotodokumentation

Karte Waldsoziologie

Karte Waldbestand

Karte Giter- und Waldstrassen
Karte Grundbuchplan

Karte Hohenmodell

Karte Luftbild

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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NaiS - Formular 2

Herleitung Handlungsbedarf

Ort:  Langnauerwald

Datum: Oktober 2018

Bearbeiter/-in: BFH-HAFL

1. Standortstyp(en)

8a Typischer Waldhirsen-Buchenwald, selten feuchtere Standorte wie 8S (tlw. erganzt mit Empfehlungen Kt. LU)

2. Naturgefahr

Rutschungen, Erosion, Murgange: Entstehungsgebiet: flachgriindig

Wirksamkeit

gross

3. Zustand, Entwicklungstendenz und Massnahmen

Entwicklung ohne

6. Etappenziel
mit Kontrollwerten:

Bestandes- und Minimalprofil: Idealprofil: in 50 Jahren ¢ o
Einzelbaum- Standortstyp Standortstyp Zustand heute 10Jan wirksame Massnahmen 5 2 Wird in .... Jahren
in ahren £ . .
merkmale Naturgefahr Naturgefahr s E Uberpruft
- 0,
= 0
. o - o o B'Arten gem. NaiS zu viel Ja
ischung  |1a samenb. - 40 % Bu  60-80% Lob 70% ) my
FiO-30% Ta 10-20 % Bu 50% NdH; aber gewiinscht, v.a. ) “ Hasel unerwiinscht; bei Eingriff
- 0 - .
- Art und Grad a0.1000 gem. LU Empfehlungen: 90-100% Lbb libriges Lbb 20% (Ah, Ul, Hasel) Ta (Erziehung, Stabilitat) i wegpflegen .
gem. LU Empfehlungen: 80-100% Lbb Bu 50-80%, Bah, Es 20-50% NdH: 30% (Ta, Fi) O nein
Bu 40-100%, Bah, Es: -60% Ta- 10%
Ta - 20%, Fi- 20% e
Geniigend entwicklungsfahige Baume in mind. 2 [Geniigend entwicklungsfahige Baume in mind. 3 [genigend entwicklungsféahige Baume in 2
" ] verschiedenen @-Klassen pro ha verschiedenen @-Klassen pro ha Durchmesserklassen Oja
Geflige, vertikal | Verjiingung / Struktur und Stufigkeit
“ fordern
- BHD Streuung "H‘HHHHHHHHHHHH| MHHHHHHHHW U nein
Ge_fUQes Schlussgrad normal - locker Schlussgrad normal
horizontal [ — Oja
. « ) ber ganze Flache gesehen in
- Deckungsgrad  |Li-Grosse max. 6a bei gesicherter Verj. max. 12a/ |Li-Grosse max. 4a, bei gesicherter Verj. max. 8a/ |PG Uber gesamte Fléche > 60%, meist >80% ”‘ Ordnl,?ng nurgrossg Runse/Mulde
- Stammzahl DG dauernd = 40 % / Bei Ubergéngen im DG dauernd = 60 % / Bei Ubergéngen im grosse Runse"/ Liicke (verbautes Ggilnne): ) i nicht - vdl. Bericht O nein
- Liickenbreite Standortstyp ist die BA-Zusammensetzung des Standortstyp ist die BA-Zusammensetzung des dort Llickengrdsse zu gross und Verjlingung nicht
feuchteren Typs anzustreben feuchteren Typs anzustreben gesichert
Stabilitats- i : 5
triger Mind. 2 der Kronen gleichméssig geformt Héchstens wenige Kronen stark einseitig;lotrechte Ca die Halfte der K leichmassi formt und IT s!ltzhtgr: BSStand' Efrhalt/Forderur\g Oja
9 Lotrechte Stamme mit guter Verankerung, nur Stadmme mit guter Verankerung, keine starken a. e Malite der roner'1 gleichmassig geformt un staplier strukturen, ggt. gruppenweise
. M N meist lotrecht, sehr wenige starke Hanger Entnahme
K t vereinzelt starke Hanger Héanger - L . | - . )
- Rronenentw. Verjlingungsfeindliche Zonen mit instabilem Aufwuchs In Offenflachen / instabilem Aufwuchs: [[] nein
- Sf:hlankheltsg. q Pflege und Forderung stabiler
- Ziel-0 Keine schweren und wurfgefahrdeten Baume -- Einzelbaume
. . Uber ganze Flache gesehen in Oja
Verjiingung chgej;:glossenen Bestand Vegetationskonkurrenz T Ordrung, aber: grosse Runse/Mulde
. Flache mit starker Vegetationskonkurrenz < 1/3 Flache mit starker Vegetationskonkurrenz < 1/10 | . . H mit starker Konkurrenz --> O nein
- Keimbett offene Flachen: Starke Konkurrenzvegetation, 4 L .
erschwerte Verjingungsgunst I Verjiingungsgunst ggf. mit intensiven
- - Spezialmassnahmen, vgl. Bericht
. ! ) ) Oia
Verjiingung , , , Bei Deckungsgrad < 0.7mind. 50 Buproa (im@ (i e on Teilen des Bestands: Ca. 10-20 Bufa T .
Bei Deckungsgrad < 0.7 mind. 10 Bu pro a (im @ alle 1.5 m) vorhanden vorhanden ||'“ Verjingung einleiten
- Anwuchs alle 3 m) vorhanden auf feuchteren Standorten (8S): in Liicken Bah, Es 4 (kleinflachig) [ nein
. vorhanden
(10 bis 40 cm
Hohe)
Verjiingung ) ) O
- Aufwuchs E:}C::nm;n(:é; 'rlr']rltrjlzpéi/- 5 a, im & alle 100 m) oder Pro ha mind. 2 Trupps (2 - 5 a, im @ alle 75 m) oder Ca.2 Tfupps pro ha vorrgfrf\deﬂnj v.a. Euchgn, tiw. NdH ) Ja
(bis und mit Misch 989" | nt ° Deckungsgrad mind. 7 %; Mischung zielgerecht Haselgilrtel (unten) und Offenfidchen: wenig gut. vorhandene Verjiingung férdern /
) ischung zielgerecl ; ] , freistellen (v.a. Bu, LbH, Ta) - ggf. [ nein
Dickung, 40 cm B'Arten gem. NaiS zu viel Hasel wegpflegen
Hahe bis 12 cm NdH; aber gewiinscht, v.a. gprieg
BHD) Ta (Erziehung, Stabilitat)
sehr schlecht minimal ideal
4. Handlungsbedarf ja O nein 5. Dringlichkeit O Klein mittel O gross Néchster Eingriff: 5 Jahre




Fotodokumentation: Langnauerwald

An Offen{_Iz’iche angrenzende Kuppen mit Vegetationskonkurrenz / Hasel

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences



KANTON |
LUZERN

Landwirtschaft und Wald (lawa)
Abteilung Wald

Kartenlegende

Waldsoziologie

Waldsoziologie

Simsen-Buchenwilder
1 [l Hainsimsen-Buchenwald

= Hansimsen-Buchenwald
it Wigssmaos

Anspruchsvolle Buchenwélder
| Waldmeister-Buchanwald

mit Heimsimse
7 [ Waldmeister-Buchenwald
8 [] Waldhirsen-Buchenwald

o [ Lungenkraut-Buchemwald
Lungenkraut-Buchenwald
10 B st inmenblan

11 [ Aronstab-Buchenwald
12 [ Zahmwurz-Buchenwald
13 || Linden-Zahnwurz-Buchenw.

Orchideen-Buchenwalder
14 [ Weissseggen-Buchenwald
15 [ Berseggen-Buchenwald
18 [ | Blaugras-Buchenwald
17 1] Eiben-Steilhang-Buchanwald

Tannen-Buchenwélder
18 7] Tannen-Buchenwald

1o [l Tannen-Bucherw. m. Hainsimse
20 [ ] Farnreicher Tannen-Buchenwald

21 [] Subalp. Ahorn-Buchenwald

Linden-Bergahomuiider
22 [ Hirschzungen-Ahornwald
23 || Mehlbeeren-Ahornwald
24*[ ] Uimen-Ahomwald

25 [ Turinermeistar-Lindenwald

Erlen- und Eschenwalder
26 || Ahorn-Eschenwald
27 [ Bach-Eschenwald
28 [ ] Uimen-Eschen-Auenwald
28 ] Zweiblatt-Eschenmischwald

200 [ Zweiblat Eschenmisctwald,

shildung auf Lehmboden
30 [l Traubenkirschen-Eschenwald

32 [ Grauerlen-Auenwald

Erlen- und Birkenbruchwalder

a8

o

T

2

o

Verdichtungsrisiko
Fichtanvdider [l geringes Yerdichtungsrisiko
5ﬁ?£ﬁ5ﬁ%mfﬂ§hﬁaﬁm I mittleres Yerdichtungsrisiko
Aushildung mit Tanna ' [ Ihohes Yerdichtungsrisiko
Subalpiner Fichtenwald I sehr hiohies Yerdicht, risiko
Alpendostflut mit Fichte B richt befahebar
Reitgras-Fichtenwald [ Jkeine angabe

Fohrenwalder
Pfeifengras-Waldfohrenwald
Orchideen-Waldfohrenwald
Schneeheide-Waldfdhrenwald
Schneeheide-Bergfohrenwald

Steinrasen-Bergfihremwald
Bergfohrarwald
mit Rostroter Alpenrose

Moorwalder

<4 [l Seggen-Schwarzerlen-Bruchwald 71 [l Torfmoos-Bergfthramwald

45 [l Fihren-Birken-Bruchwald

Ficttan-Tannanwider
+ ] Heidelbeer-Fichten-Tannenwald

4[] Fam-Tannenmischwald

49 [ Schachtelhalm-Tannenmischwald

so [ | Alpendest-Fichten-Tannenwald

AE

Griinerianbestande
Alpanerlengablsch

Gasalischaften und Nummern nach
Elfenberg / Kigtzif 1972, vereinfacht.

Uereinfachte Legende zur Karte der natiirlichen Haldgesellschaften [Seite 2]

Hinweisa

Zusammenhang Farben - Okogramm

2a Gezellzchattznummer
Zaszef Mozaik von 2 oder mehr Gesellschatken ,:‘I
Zalz6f) Uberganggesellschft 2a mit Tendanz zu 26f D %
T Index zeigk Abweichung vom Typus der Gezelllschaft E
["Zentrum' der Gesellschaft.) Unkersinheiten werden -j
mit Buchsktaben bezeichnet, die hinker der 2ahl skehan, .]
Sie geben den dkologischen Unkerschied zur Evp- -:ED
ischen Untereinheit a gemass Schema an: . -:I:D
- :] ‘ w
i
m
trockspar G )
als a 3
d e € " —b
sauer ¢ arm basizch # reich
c a f
Das Okogramm zeigt das "Skologische Zenkrum' jeder
b as =} Gesellschaft, nicht aber die "Skeologische Spannweite'.
feuchter
alz a 2 .
Hohensktufen:
; Sf'-”’er basischer Farbe intensiv - Higelstufe (kollin)
Boden ist... als a ats a .
Farbe mitkel - Unkere BEergstufe (unktermontan)
Farbe schwach - Obere Bergsktufe [obermonkan)
Farbe bleich - Unkere / Mitklere Gebirgsskufe (subalpind
]
9_1;:5_ © 2008 Geoinformation und Vermessung Kanton Luzern
LUZERN
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LUZERN
Raum und Wirtschaft (rawi)
Geoinformation 19.11.2018

KANTON% Grundbuchplan (amtliche Vermessung) A

Ausdruck www.geoportal.lu.ch
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© 2018 Geoinformation Kanton Luzern. Fiir Richtigkeit und Vollstédndigkeit der Daten wird keine Haftung iibernommen.
Verbindlich sind einzig die von der zustandigen Stelle abgegebenen Pléane. Massstabsabweichungen in der Karte sind mdglich.
Pixelkarten PK 25, 50 und 100: © swisstopo (DV033409).
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Landwirtschaft und Wald (lawa)

KANTON% Giter- und Waldstrassen N
Ausdruck www.geoportal.lu.ch A
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Landwirtschaft und Wald (lawa)

Ausdruck www.geoportal.lu.ch
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Anhang C

Grundlagen fiir die Planung waldbaulicher Massnahmen:
Schachliwald

Karte waldbauliche Planung
NaiS Formular 2
Fotodokumentation

Karte Waldsoziologie

Karte Waldbestand

Karte Giter- und Waldstrassen
Karte Grundbuchplan

Karte Hohenmodell

Karte Luftbild

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Landwirtschaft und Wald (lawa)

KANTON% Karte waldbauliche Planung (Schachliwald) N
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NaiS - Formular 2

Herleitung Handlungsbedarf

Ort:

Schéchliwald

Datum:

Oktober 2018 Bearbeiter/-in: BFH-HAFL

1. Standortstyp(en)

7a Typischer Waldmeister-Buchenwald (tlw. erganzt mit feuchteren Standorten)

2. Naturgefahr

Rutschungen, Erosion, Murgange: Entstehungsgebiet: flachgriindig

Wirksamkeit

gross

3. Zustand, Entwicklungstendenz und Massnahmen

Entwicklung ohne

6. Etappenziel

Massn. ) mit Kontrollwerten:
Bestandes- und Minimalprofil: Idealprofil: in 50 Jahren L o
Einzelbaum- Standortstyp Standortstyp Zustand heute 10 Janren wirksame Massnahmen E 2 Wird in .... Jahren
merkmale Naturgefahr Naturgefahr s E Uberpruft
Lbb 70 - 100 % Lbb 100 % B'Arten gem. NaiS zu viel
. o, ° . 0, . . .
Mlschung Bu 30-100 % Bu 50-90 % Lbb: ca. 75% NdH; aber gewiinscht, v.a. O ja
Fi 0- 10% ° Bu: ca. 70% Ta (Erziehung, Stabilitat) ‘
7S/10w: Bah Samenbs Sw:BAh 10-20% 5% iibrigens LbH (z.B. Bah :
- Art und Grad ) w: Bal amenbaume 7S/10w: Bah, Es 20-50% o ubrigens ! (Z. . Bal ) ”""""""" 1 D nein
+ FilTa 0-10% 26: Es. Ah Sel Bul. Ki 100% 25% NdH (Ta, Fi)
26: Es, Ah, Sei, Bul, Ki 90-100% U ’ ’ ’ --
Gentiigend entwicklungsfahige Baume in mind. 2 Geniigend entwicklungsfahige Badume in mind. 3
Geﬁ]ge vertikal verschiedenen @-Klassen pro ha verschiedenen @-Klassen pro ha Férderung der Alteren Verjingung (v.a. Oja
’ (noch) geniigend entwicklungsfahige Baume in mind. 3 ||| Bu, Ta);
- BHD Streuung ) Durchmesserklassen pro ha | neue Offnungen fiir standortgerechte  |[J nein
(10w: mind. 3 Klassen) (10w: mind. 4 Klassen) Verji]ngung
Geﬁjge, Schlussgrad normal - locker
horizontal (10w locker-liickig) Schlussgrad normal E=——offene "waldfeindliche” Runse/Mulde: [ ja
- Deckungsgrad  [Lii-Grésse max. 6a bei gesicherter Verj. max. 12a/ |Li-Grésse max. 4a, bei gesicherter Verj. max. 8a / M nicht erweitern bei einem Eingriff;
- Stammzahl DG dauernd 2 40 % / Bei Ubergéngen im DG dauernd 2 60 % / Bei Ubergéngen im DG ca. ?0% ) 1 vorhandene Yerjquung dort fordern O nein
- Liickenbreite Standortstyp ist die BA-Zusammensetzung des Standortstyp ist die BA-Zusammensetzung des kaum Licken; maximal 6 a und ggf. gezielt freipflegen
feuchteren Typs anzustreben feuchteren Typs anzustreben
Stabilitats- i — . L . o
triger Mind. die Halfte der Kronen gleichmassig geformt  [Nur wenige Kronen stark einseitig; lotrechte Wenig stark einseitige Kronen; viele relativ Oja
g Lotrechte Stdmme mit guter Verankerung, nur Stamme mit guter Verankerung, keine starken gleichmassig geformt. X - L
. M N . Kollektivstabilitat erhalten; Eingriff
vereinzelt starke Hanger Hénger Kaum starke Hanger. .
- Kronenentw. Lo . . _— deshalb eher in Gruppen O nein
- Schlankheitsg. h/d—hWerte teilweise ungeniigend; Kollektivstabilitat || ||
) ichti
- Ziel-g Keine schweren und wurfgefahrdeten Baume wientig
Oja
Verjingung Flache mit starker Vegetationskonkurrenz ca. 1/10;
. Flache mit starker Vegetationskonkurrenz < 1/3 Flache mit starker Vegetationskonkurrenz < 1/10 tlw. wenig Brombeere; in vernassten Mulden lokal keine HHHHHHHHHHHHH HHHHHH HHHHN““ O nein
- Keimbett Verjlingungsgunst Il
Oja
Verjiingung Bei Deckungsgrad < 0.8 mind. 10 Bupro a (im @  [Bei Deckungsgrad < 0.8 mind. 50 Bu pro a (im @ ||| neue Offnungen fiir standortgerechte
alle 3 m) vorhanden alle 1.5 m) vorhanden DG oft héher; wo mehr Licht: Verjiingung vorhanden ‘HHmHHHHHHHHHHHH mmm |" ‘HHHHH Veritingun 9 9 [ nein
- Anwuchs 10w/26: In Liicken vorhanden 10w: mind. 30Bu/a. 26: in Liicken vorhanden Ifl Jungung
(10 bis 40 cm
Hohe)
Verjiingung i e2-5a,i : S zu vi
Pro ha mind. 1 Trupp (2 - 5 , im @ alle 100 m) oder Pro ha mind. 2 Trupps. (je2-5a, .Im @ alle 75 m) B'Arten gem. N?IS zu viel Oja
- Aufwuchs ) o nri ) oder Deckungsgrad mind. 7 %; Mischung NdH; aber gewiinscht, v.a.
. . Deckungsgrad mind. 3 %; Mischung zielgerecht . . o AT
(bis und mit 10w: 2 Trupps bzw. 4% zielgerecht mehrere Trupps vorhanden Ta (Erziehung, Stabilitat) Altere Verii tord
: 4% !
Dickung, 40 cm 10w: 3 Trupps bzw. 9% Mischung tiw. zielgerecht, tiw. viel NdH (vgl. Mischung) [T L b ere verjungung fordern O nein
Hohe bis 12 cm
BHD)
sehr schlecht minimal ideal
4. Handlungsbedarf ja O nein 5. Dringlichkeit O Klein mittel O gross Néchster Eingriff: 5-10 Jahre




Fotodokumentation: Schachliwald

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Abteilung Wald

Kartenlegende

Waldsoziologie

Waldsoziologie

Simsen-Buchenwilder
1 [l Hainsimsen-Buchenwald

= Hansimsen-Buchenwald
it Wigssmaos

Anspruchsvolle Buchenwélder
| Waldmeister-Buchanwald

mit Heimsimse
7 [ Waldmeister-Buchenwald
8 [] Waldhirsen-Buchenwald

o [ Lungenkraut-Buchemwald
Lungenkraut-Buchenwald
10 B st inmenblan

11 [ Aronstab-Buchenwald
12 [ Zahmwurz-Buchenwald
13 || Linden-Zahnwurz-Buchenw.

Orchideen-Buchenwalder
14 [ Weissseggen-Buchenwald
15 [ Berseggen-Buchenwald
18 [ | Blaugras-Buchenwald
17 1] Eiben-Steilhang-Buchanwald

Tannen-Buchenwélder
18 7] Tannen-Buchenwald

1o [l Tannen-Bucherw. m. Hainsimse
20 [ ] Farnreicher Tannen-Buchenwald

21 [] Subalp. Ahorn-Buchenwald

Linden-Bergahomuiider
22 [ Hirschzungen-Ahornwald
23 || Mehlbeeren-Ahornwald
24*[ ] Uimen-Ahomwald

25 [ Turinermeistar-Lindenwald

Erlen- und Eschenwalder
26 || Ahorn-Eschenwald
27 [ Bach-Eschenwald
28 [ ] Uimen-Eschen-Auenwald
28 ] Zweiblatt-Eschenmischwald

200 [ Zweiblat Eschenmisctwald,

shildung auf Lehmboden
30 [l Traubenkirschen-Eschenwald

32 [ Grauerlen-Auenwald

Erlen- und Birkenbruchwalder

a8

o

T

2

o

Verdichtungsrisiko
Fichtanvdider [l geringes Yerdichtungsrisiko
5ﬁ?£ﬁ5ﬁ%mfﬂ§hﬁaﬁm I mittleres Yerdichtungsrisiko
Aushildung mit Tanna ' [ Ihohes Yerdichtungsrisiko
Subalpiner Fichtenwald I sehr hiohies Yerdicht, risiko
Alpendostflut mit Fichte B richt befahebar
Reitgras-Fichtenwald [ Jkeine angabe

Fohrenwalder
Pfeifengras-Waldfohrenwald
Orchideen-Waldfohrenwald
Schneeheide-Waldfdhrenwald
Schneeheide-Bergfohrenwald

Steinrasen-Bergfihremwald
Bergfohrarwald
mit Rostroter Alpenrose

Moorwalder

<4 [l Seggen-Schwarzerlen-Bruchwald 71 [l Torfmoos-Bergfthramwald

45 [l Fihren-Birken-Bruchwald

Ficttan-Tannanwider
+ ] Heidelbeer-Fichten-Tannenwald

4[] Fam-Tannenmischwald

49 [ Schachtelhalm-Tannenmischwald

so [ | Alpendest-Fichten-Tannenwald

AE

Griinerianbestande
Alpanerlengablsch

Gasalischaften und Nummern nach
Elfenberg / Kigtzif 1972, vereinfacht.

Uereinfachte Legende zur Karte der natiirlichen Haldgesellschaften [Seite 2]

Hinweisa

Zusammenhang Farben - Okogramm

2a Gezellzchattznummer
Zaszef Mozaik von 2 oder mehr Gesellschatken ,:‘I
Zalz6f) Uberganggesellschft 2a mit Tendanz zu 26f D %
T Index zeigk Abweichung vom Typus der Gezelllschaft E
["Zentrum' der Gesellschaft.) Unkersinheiten werden -j
mit Buchsktaben bezeichnet, die hinker der 2ahl skehan, .]
Sie geben den dkologischen Unkerschied zur Evp- -:ED
ischen Untereinheit a gemass Schema an: . -:I:D
- :] ‘ w
i
m
trockspar G )
als a 3
d e € " —b
sauer ¢ arm basizch # reich
c a f
Das Okogramm zeigt das "Skologische Zenkrum' jeder
b as =} Gesellschaft, nicht aber die "Skeologische Spannweite'.
feuchter
alz a 2 .
Hohensktufen:
; Sf'-”’er basischer Farbe intensiv - Higelstufe (kollin)
Boden ist... als a ats a .
Farbe mitkel - Unkere BEergstufe (unktermontan)
Farbe schwach - Obere Bergsktufe [obermonkan)
Farbe bleich - Unkere / Mitklere Gebirgsskufe (subalpind
]
9_1;:5_ © 2008 Geoinformation und Vermessung Kanton Luzern
LUZERN
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Anhang D

Resultate EconoMe

Ubersicht Anhang Resultate EconoME

Der vorliegende Anhang enthdlt alle in EconoMe 4.0 generierten Outputdateien (PDFs) der
durchgefiihrten Risikoanalyse je Fallstudiengebiet.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences



Resultate EconoMe: Gambarogno

Ubersicht
- Zusammenfassung
- Gefahrenanalyse
- Massnahmendefinition
- Schadenpotenzial
- Schadenpotenzial im Perimeter
- Konsequenzenanalyse (Zusammenfassung)
- Konsequenzenanalyse (vor Massnahme)
- Konsequenzenanalyse (nach Massnahme)
- Risiken, Kosten und Nutzen/Kosten-Faktor
- Individuelles Todesfallrisiko

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences



m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Zusammenfassung

29.04.19, 13:55:47

A Gambarogno: Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB

Laufzeit 10.10.2018 -
Organisation BFH-HAFL

Gemeinde: Gambarogno

Gebiet: Gambarogno - Torcetto

Beteiligte Personen

Hofstetter, Florian - Administrator Kanton
SBB Natur und Naturrisiken
+41 79 829 37 60
florian.hofstetter@sbb.ch

Kiihne, Kathrin - Projektleiter
BFH-HAFL
0319102247
kathrin.kuehne@bfh.ch

Anprechpartner Kanton Bahngesellschaften
Kantonsverantwortlicher

Anprechpartner Gemeinde
Gemeindeverantwortlicher

Projektfortschritt

29.04.19, 13:42  Projektgrundlagen Kathrin Kuihne
29.04.19, 13:42  Systembeschreibung Kathrin Kuihne
29.04.19, 13:42  Gefahrenanalyse Kathrin Kiihne
29.04.19, 13:42  Massnahmendefinition Kathrin Kiihne
29.04.19, 13:43  Schadenpotenzial Kathrin Kiihne
29.04.19, 13:47  Konsequenzenanalyse Kathrin Kiihne
29.04.19, 13:47  Kostenwirksamkeit Kathrin Kiihne

Gefahrenprozesse
Hangmure / Rutschung spontan

Szenario frei, 10 Jahre
Datei http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3664/maps/INT_Karten_Gambarogno.pdf
Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit 1
lokal; Auslaufgebiet auf Gleis

Szenario 30, 30 Jahre
Datei http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3664/maps/INT_Karten_Gambarogno.pdf
Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit 1
lokal; Auslaufgebiet auf Gleis

Szenario 100, 100 Jahre
Datei http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3664/maps/INT_Karten_Gambarogno.pdf
Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit 1
lokal; Auslaufgebiet auf Gleis


http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3664/maps/INT_Karten_Gambarogno.pdf
http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3664/maps/INT_Karten_Gambarogno.pdf
http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3664/maps/INT_Karten_Gambarogno.pdf

Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Zusammenfassung Seite 2

Szenario 300, 300 Jahre
Datei http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3664/maps/INT_Karten_Gambarogno.pdf
Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit 1
lokal; Auslaufgebiet auf Gleis

Massnahmendefinition

Massnahme: Wald "Ist-Zustand"
Schutzwaldbehandlung mit Waldzustand "Ist" (aktueller Zustand), vgl. Bericht

Investitionskosten 10 000 CHF
Jahrliche Unterhaltskosten 7 000 CHF/a
Jahrliche Betriebskosten 0 CHF/a
Lebensdauer Massnahme 150 Jahre
Jahrliche Kosten 7 167 CHF/a

Ergebnistbersicht

Ubersicht Schadenpotenzial

Schadenpotenzial Anzahl Personen 15.44
Schadenpotenzial Personen (monetarisiert) 77 200 000
Schadenpotenzial Sachwerte 5573 300
Schadenpotenzial Gesamt 82 773 300

Hangmure / Rutschung spontan

Risiko vor Massnahmen 12 746 CHF/a
Risiko vor Massnahmen (Berechnung mit Basiswerten) 12 746 CHF/a
Nach Massnahme Wald "Ist-Zustand" 3438 CHF/a
Nach Massnahme Wald "Ist-Zustand" (Berechnung mit Basiswerten) 3438 CHF/a

Risikoreduktion (Nutzen) CHF/a

Wald "Ist-Zustand" 9 308 CHF/a
Wald "Ist-Zustand" (Berechnung mit Basiswerten) 9 308 CHF/a
Massnahmekosten CHF/a

Wald "Ist-Zustand" 7 167 CHF/a
Verteilung nach Nutzniesern

Ohne Nutznieser - Zuweisung

Wald "Ist-Zustand" 7 167 CHF/a (100%)
Nutzen/Kosten - Verhéltnis

Wald "Ist-Zustand" 1.3
Wald "Ist-Zustand" (Berechnung mit Basiswerten) 1.3
Individuelles Risiko (Anzahl betroffener Objekte)

Vor Massnahme 1 0 0


http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3664/maps/INT_Karten_Gambarogno.pdf

. Seite 3
Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Zusammenfassung ete

Nach Massnahme Wald "Ist-Zustand" 0 1 0



Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Zusammenfassung Seite 4

Schadenpotenzial nach Objektkategorien

Schadenpotenzial nach Objektkategorien
100 000 000 CHF g
g B Gebsude
10 000 000 CHF O Sonderobjekte
- B straszenverkehr
1000 D00 CHF | L Leitungen
E B Mechanizche AuFstiegshilfe
: B Landwirtschaft, Wald und Grinanlagen
100 000 CHF E O Schienenverkehr
- B Sonderobjekte Schienenverkehr
10 000 CHF E
1000 CHF
100 CHF &
10 CHF E
1 CHF ! !
Potenzial Personen Potenzial Sachwerte
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Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Zusammenfassung ete

Hangmure / Rutschung spontan, , Wald "Ist-Zustand" - Eintretenswahrscheinlichkeit / Schadenausmass
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Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Zusammenfassung

Hangmure / Rutschung spontan, , Wald "Ist-Zustand" - Schadenausmass nach Szenarien

Schadenausmass nach Szenarien (vor und nach Massnahme)

350 000 CHF

B Szenario frei
O Szenario 30
B Szenario 100
[ Szenario 300

300 000 CHF

250 000 CHF

200 000 CHF

150 000 CHF

100 000 CHF

20 000 CHF

0 CHF

vor Massnahme nach Massnahme
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Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Zusammenfassung

Hangmure / Rutschung spontan, , Wald "Ist-Zustand" - Risiken, Risikoreduktion und Kosten in CHF/Jahr

Risiken, Risikoreduktion und Kosten in CHF/Jahr

14 000 CHF

12 000 CHF

10 000 CHF

8 000 CHF -

6 000 CHF -

4 000 CHF |

2000 CHF

0 CHF

vor Massnahme nach Massnahme Risikoredulktion Kosten




m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Gefahrenanalyse

29.04.19, 13:54:45

A Gambarogno: Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB

Hangmure / Rutschung spontan

Szenario frei

Jahrlichkeit

10 Jahre

p(rA)

1

Begrindung der Wertanpassung p(rA)

lokal; Auslaufgebiet auf Gleis

Intensitatskarte

INT_Karten_Gambarogno.pdf

Angaben Schienenverkehr

p(EGI) 1

P(vSp) 0
p(FaS) 0
Szenario 30

Jahrlichkeit 30 Jahre
p(rA) 1

Begriindung der Wertanpassung p(rA)

lokal; Auslaufgebiet auf Gleis

Intensitatskarte

INT_Karten_Gambarogno.pdf

Angaben Schienenverkehr

P(EGI) 1

p(vSp) 0

p(Fas) 0
Szenario 100

Jahrlichkeit 100 Jahre
p(rA) 1

Begriundung der Wertanpassung p(rA)

lokal; Auslaufgebiet auf Gleis

Intensitatskarte

INT_Karten_Gambarogno.pdf

Angaben Schienenverkehr

p(EGI) 1

P(vSp) 0

p(Fas) 0
Szenario 300

Jahrlichkeit 300 Jahre
p(rA) 1

Begriindung der Wertanpassung p(rA)



http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3664/maps/INT_Karten_Gambarogno.pdf
http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3664/maps/INT_Karten_Gambarogno.pdf
http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3664/maps/INT_Karten_Gambarogno.pdf
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lokal; Auslaufgebiet auf Gleis

Intensitatskarte INT_Karten_Gambarogno.pdf

Angaben Schienenverkehr

P(EGI) 1

p(vSp) 0

p(FaS) 0



http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3664/maps/INT_Karten_Gambarogno.pdf

m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Massnahmendefinition

29.04.19, 13:54:55

A Gambarogno: Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB

Massnahme: Wald "Ist-Zustand"

Beschreibung

Schutzwaldbehandlung mit Waldzustand "Ist" (aktueller Zustand), vgl. Bericht

Investitionskosten 10 000 CHF

Jahrliche Unterhaltskosten |7 000 CHF/a

Jahrliche Betriebskosten 0 CHF/a

Lebensdauer Massnahme 150 Jahre

Zinssatz 2%

Jahrliche Kosten 7 167 CHF/a

Restwert 0 CHF




m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Schadenpotenzial

29.04.19, 13:55:03

A Gambarogno: Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB

1 Einspur

Beschreibung

Gleis Gambarogno

Anzahl 91m
Basiswert (CHF / m) 6 300 CHF
Effektivwert (CHF / m) 6 300 CHF
@ Personenbelegung/Zug 15.44

Begrindung der Wertanpassung

gemaess Angaben SBB

@ Personenziige/Tag 14.7

@ Geschwindigkeit Personenziige km/h 80

@ Zuglange Personenzige 74.4m
Gelandeverhéltnisse Glnstige Verhéltnisse
@ Guterzuge/Tag 26

Geschwindigkeit Fahren auf Sicht km/h 0

Anzahl Durchfahrten derselben Person 2 Fahrten/Tag

Sachwert Personenzug 5 000 000 CHF




m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Schadenpotenzial im Perimeter

29.04.19, 13:55:57

A Gambarogno: Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB - Schadenpotenzi

http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3664/polygon/INT_Karten_Gambarogno.pdf

Anzahl Objekte insgesamt 1
Anzahl Objekte mit veréndertem Wert 0
Anzahl Objekte mit verénderter Belegung 1
Anzahl Objekte mit Objektschutz 1
0
Schadenpotenzial Anzahl Personen 15.44
Schadenpotenzial Anzahl Personen (Berechnung mit Basiswerten) 0
Schadenpotenzial Personen (monetarisiert) 77 200 000
Schadenpotenzial Personen (monetarisiert) (Berechnung mit Basiswerten) 0
Schadenpotenzial Sachwerte 5573 300
Schadenpotenzial Sachwerte (Berechnung mit Basiswerten) 5573 300
Schadenpotenzial Gesamt 82 773 300
Schadenpotenzial Gesamt (Berechnung mit Basiswerten) 5573 300
Verteilung nach Nutzniesern
Ohne Nutznieser - Zuweisung
Schadenpotenzial Anzahl Personen 15.44
Schadenpotenzial Anzahl Personen (Berechnung mit Basiswerten) 0
Schadenpotenzial Personen (monetarisiert) 77 200 000
Schadenpotenzial Personen (monetarisiert) (Berechnung mit Basiswerten) 0
Schadenpotenzial Sachwerte 5573 300
Schadenpotenzial Sachwerte (Berechnung mit Basiswerten) 5573 300
Schadenpotenzial Gesamt 82 773 300
Schadenpotenzial Gesamt (Berechnung mit Basiswerten) 5573 300

Schienenverkehr

Veranderte Objekte

1, einspur

Gleis Gambarogno

Anzahl: 91m
Wert 6 300

80

gemaess Angaben SBB
Prasenzfaktor

@ Geschwindigkeit in km/h:
@ Fahrzeuge/Tag: 14.7
@ Zuglange in m: 74.4



http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3664/polygon/INT_Karten_Gambarogno.pdf

m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Konsequenzenanalyse

29.04.19, 13:55:11

A Gambarogno: Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB

Vor Massnahmen

Hangmure / Rutschung spontan

Szenario 10
Schadenausmass in CHF
Ident. Objektart Personen Sachwerte Gesamtschaden @ Todesfalle
1 Einspur 7072 68 041 75113 0.00141437
Summe 7072 68 041 75113 0.00141437
Szenario 30
Schadenausmass in CHF
Ident. Objektart Personen Sachwerte Gesamtschaden @ Todesfalle
1 Einspur 17 858 172 280 190 138 0.00357165
Summe 17 858 172 280 190 138 0.00357165
Szenario 100
Schadenausmass in CHF
Ident. Objektart Personen Sachwerte Gesamtschaden @ Todesfalle
1 Einspur 20370 309 804 330174 0.00407402
Summe 20370 309 804 330174 0.00407402
Szenario 300
Schadenausmass in CHF
Ident. Objektart Personen Sachwerte Gesamtschaden @ Todesfalle
1 Einspur 20370 309 804 330174 0.00407402
Summe 20 370 309 804 330174 0.00407402




Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Konsequenzenanalyse

Vor Massnahmen - Hangmure / Rutschung spontan - Ubersicht iber alle Szenarien

Schadenausmass nach Szenarien

Komplementér-kumulatives Risiko/Jahr

Szenario 10 Szenario 30 Szenario 100 Szenario 300 Risiko in CHF/a
Kategorie Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte
Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden
caanae 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Sonderobiekte 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
L 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
SirreEieT 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Tarioen 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
g 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Mechanische Aufstiegshilfe 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
4 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
LD, Y o) S e 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
! 9 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Schienenverkehr 7 072 CHF / 68 041 CHF 17 858 CHF / 172 280 CHF 20 370 CHF / 309 804 CHF 20 370 CHF / 309 804 CHF 1092 CHF / 11 654 CHF
75 113 CHF 190 138 CHF 330 174 CHF 330 174 CHF 12 746 CHF
Sonderobiekte Schienenverkehr 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
L 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Personen 0.00141 Tf 0.00357 Tf 0.00407 Tf 0.00407 Tf 0.00022 Tf
Personen (monetarisiert) 7 072 CHF 17 858 CHF 20 370 CHF 20 370 CHF 1092 CHF
Sachwerte 68 041 CHF 172 280 CHF 309 804 CHF 309 804 CHF 11 654 CHF
Summe 75 113 CHF 190 138 CHF 330 174 CHF 330 174 CHF 12 746 CHF

Seite 2



Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Konsequenzenanalyse

Vor Massnahmen - Hangmure / Rutschung spontan - Individuelles Todesfallrisiko

Ident.

Objektart

PraseezfBkésenz

aktor kann maxima|

Szenario 10

Szenario 30

Szenario 100

Szenario 300

1

einspur

2

1.777810e-5

1.482560e-5

5.009710e-6

1.669903e-6

Individuelles Todesfallrisiko

Seite 3



Szenario 10
Szenario 30

Szenario 100

Nach Massnahme Wald "Ist-Zustand"

Hangmure / Rutschung spontan

Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Konsequenzenanalyse

Schadenausmass in CHF

Seite 4

Ident. Objektart Personen Sachwerte Gesamtschaden @ Todesfalle
1 Einspur 26 265 317 497 343 762 0.00525294
Summe 26 265 317 497 343 762 0.00525294
Szenario 300
Schadenausmass in CHF
Ident. Objektart Personen Sachwerte Gesamtschaden @ Todesfalle
1 Einspur 26 265 317 497 343 762 0.00525294
Summe 26 265 317 497 343 762 0.00525294




Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Konsequenzenanalyse

Wald "Ist-Zustand" - Hangmure / Rutschung spontan - Ubersicht iiber alle Szenarien

Schadenausmass nach Szenarien

Komplementér-kumulatives Risiko/Jahr

Szenario 10 Szenario 30 Szenario 100 Szenario 300 Risiko in CHF/a
Kategorie Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte
Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden
caanae 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Sonderobiekte 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
L 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
SirreEieT 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Tarioen 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
g 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Mechanische Aufstiegshilfe 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
4 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
LD, Y o) S e 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
! 9 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Schienenverkehr 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 26 265 CHF / 317 497 CHF 26 265 CHF / 317 497 CHF 263 CHF / 3 175 CHF
0 CHF 0 CHF 343 762 CHF 343 762 CHF 3438 CHF
Sonderobiekte Schienenverkehr 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
L 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Personen 0Tf 0Tf 0.00525 Tf 0.00525 Tf 5.0E-5 Tf
Personen (monetarisiert) 0 CHF 0 CHF 26 265 CHF 26 265 CHF 263 CHF
Sachwerte 0 CHF 0 CHF 317 497 CHF 317 497 CHF 3175 CHF
Summe 0 CHF 0 CHF 343 762 CHF 343 762 CHF 3438 CHF

Seite 5



Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Konsequenzenanalyse

Wald "Ist-Zustand" - Hangmure / Rutschung spontan - Individuelles Todesfallrisiko

Ident.

Objektart

PréseezfBkésenz|

aktor kann maxima|

Szenario 10

Szenario 30

Szenario 100

Szenario 300

Individuelles Todesfallrisiko

1

einspur

2

0.000000e+0

0.000000e+0

6.492130e-6

2.164043e-6

6.492130e-6

Seite 6



m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Konsequenzenanalyse

29.04.19, 13:56:13

Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB - Konsequenzenanalyse

ngmure / Rutschung spontan

Zusammenstellung Schadenausmass ohne Aversion

Schadenausmass nach Szenarien

Komplementéar-kumulatives Risiko/Jahr

Szenario 10 Szenario 30 Szenario 100 Szenario 300 Risiko in CHF/a
Kategorie Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte
Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden
Gebiude 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Sonderobiekte 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
) 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Strassenverkehr 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Leitungen 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
o 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Mechanische Aufstiegshilie 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
J 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
. . 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
Landwirtschaft, Wald und Grunanlagen 0 CHE 0 CHE 0 CHE 0 CHE 0 CHE
Schienenverkehr 7 072 CHF / 68 041 CHF 17 858 CHF / 172 280 CHF 20 370 CHF / 309 804 CHF 20 370 CHF / 309 804 CHF 1092 CHF / 11 654 CHF
75 113 CHF 190 138 CHF 330 174 CHF 330 174 CHF 12 746 CHF
S e ST 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
) 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Personen 0.00141 Tf 0.00357 Tf 0.00407 Tf 0.00407 Tf 0.00022 Tf
Personen (monetarisiert) 7072 CHF 17 858 CHF 20 370 CHF 20 370 CHF 1092 CHF
Sachwerte 68 041 CHF 172 280 CHF 309 804 CHF 309 804 CHF 11 654 CHF
Summe 75 113 CHF 190 138 CHF 330 174 CHF 330 174 CHF 12 746 CHF




Seite 2

Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Konsequenzenanalyse

Hangmure / Rutschung spontan - Risikoverteilung nach Objektkategorien - Alle Szenarien

- Risikoverteilung nach Objektkategorien/Jahr - Alle Szenarien

14000
12745

12000
10000
8OO0 |

6000

CHFf1ahr




Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Konsequenzenanalyse Seite 3

Hangmure / Rutschung spontan - Risikoverteilung nach Szenarien

Risikoverteilung nach Szenarien

O Szenario 16
O Szenario 30
] Szenario 100
O] Szenario 300

307
9%
i \—/
172

Hangmure / Rutschung spontan - Risikoverteilung nach Personen/Sachwerte

Risikoverteilung nach Personen/Sachwerte

O Personen
O sachuwerte

.92




m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Konsequenzenanalyse nach Massnahme Wald "Ist-Zustand"

29.04.19, 13:56:26

Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB - Konsequenzenanalyse nach Massnahme Wald "Ist-Zustan

ngmure / Rutschung spontan

Zusammenstellung Schadenausmass ohne Aversion |
Schadenausmass nach Szenarien Komplementéar-kumulatives Risiko/Jahr
Szenario 10 Szenario 30 Szenario 100 Szenario 300 Risiko in CHF/a
Kategorie Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte
Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden
Gebiude 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Sonderobiekte 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF / 0 CHF
) 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Strassenverkehr 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF / 0 CHF 0 CHF / 0 CHF
0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Leitungen 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
o 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Mechanische Aufstiegshilfe 0 CHF / 0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF / 0 CHF
J 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
. . 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
Landwirtschaft, Wald und Grunanlagen 0 CHE 0 CHE 0 CHE 0 CHE 0 CHE
Schienenverkehr 0 CHF / 0 CHF 0 CHF /0 CHF 26 265 CHF / 317 497 CHF 26 265 CHF / 317 497 CHF 263 CHF / 3175 CHF
0 CHF 0 CHF 343 762 CHF 343 762 CHF 3438 CHF
S e ST 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF / 0 CHF
' 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Personen 0Tf 0Tf 0.00525 Tf 0.00525 Tf 5.0E-5 Tf
Personen (monetarisiert) 0 CHF 0 CHF 26 265 CHF 26 265 CHF 263 CHF
Sachwerte 0 CHF 0 CHF 317 497 CHF 317 497 CHF 3175 CHF
Summe 0 CHF 0 CHF 343 762 CHF 343 762 CHF 3438 CHF




Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Konsequenzenanalyse nach Massnahme Wald "Ist-Zustand"

Hangmure / Rutschung spontan - Risikoverteilung nach Objektkategorien - Alle Szenarien

Seite 2
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Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Konsequenzenanalyse nach Massnahme Wald "Ist-Zustand"

Hangmure / Rutschung spontan - Risikoverteilung nach Szenarien

Risikoverteilung nach Szenarien

EF O Szenario 10
O Szenario 30
] Szenario 100
o O] Szenario 300

Hangmure / Rutschung spontan - Risikoverteilung nach Personen/Sachwerte

Risikoverteilung nach Personen/Sachwerte

O Personen
O sachuwerte

-EE




m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Risiken, Kosten und Nutzen/Kosten - Faktor

29.04.19, 13:55:20

A Gambarogno: Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB

Ubersicht Schadenpotenzial

Schadenpotenzial Anzahl Personen

15.44

Schadenpotenzial Personen (monetarisiert)

77 200 000 CHF

Schadenpotenzial Sachwerte

5573 300 CHF

Schadenpotenzial Gesamt

82 773 300 CHF

100 000 000 CHF

10 000 000 CHF

1000000 CHF

100 000 CHF

10 000 CHF

1000 CHF

100 CHF

10 CHF

1 CHF

Schadenpotenzial nach Objektkategorien

Potenzial Personen Potenzial Sachwerte

B Gebiude

O sonderohjekte

B strassenverkehr

[0 Leitungen

[ Mechanizche Aufstiegshilfe

B Landwirtschaft, Wald und Grinanlagen
O schienerverkehr

B Sonderobjekte Schienenverkehr




Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Risiken, Kosten und Nutzen/Kosten - Faktor

Seite 2

Hangmure / Rutschung spontan -

Risiken und Kosten der Massnahme Wald "Ist-Zustand"

Vor Massnahme Nach Massnahme Risikoreduktion (Nutzen) CHF/a
Risikobeitrag Szenario frei (10 Jahre, 0.0667) 5008 0 5008
Risikobeitrag Szenario 30 (30 Jahre, 0.0233) 4 437 0 4 437
Risikobeitrag Szenario 100 (100 Jahre, 0.0067) 2201 2292 -91
Risikobeitrag Szenario 300 (300 Jahre, 0.0033) 1101 1146 -45
Gesamtrisiko 12 746 3438 9308
Investitionskosten 10 000 CHF
Jahrliche Unterhaltskosten 7 000 CHF/a
Jahrliche Betriebskosten 0 CHF/a
Massnahmekosten pro Jahr 7 167 CHF/a
Nutzen/Kosten Verhaltnis 1,3 CHF/a

Eintretenswahrscheinlichkeit / Schadenausmass

1071 ¢
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Schadenausmass in CHF




Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Risiken, Kosten und Nutzen/Kosten - Faktor Seite 3

Schadenausmass nach Szenarien (vor und nach Massnahme)

350 000 CHF
[ B Szenario frei, 10 Jahre
300 000 CHF | [ Szenario 30, 30 Jahre
[ B Szenario 100, 100 Jahre
. [ Szenario 300, 300 Jahre
250 000 CHF |
200 000 CHF |
150 000 CHF |
100 000 CHF |
50 000 CHF [
ocHF L . ,

vor Massnahme nach Massnahme

Risiken, Risikoreduktion und Kosten in CHF/Jahr

14 000 CHF

12 000 CHF

10 000 CHF

g 000 CHF

6 000 CHF

4 000 CHF

2 000 CHF

0 CHF
vor Massnahme nach Massnahme Risikoreduktion Kosten




Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Risiken, Kosten und Nutzen/Kosten - Faktor

Seite 4

Risiko in CHFfa

Hangmure / Rutschung spontan, -Kosten/Risiken fiir Massnahmen

Optimale Massnahme: (1) Wald "Ist-Zustand"

14 000 CHF

12 000 CHF

10 000 CHF

8000 CHF

6000 CHF

4000 CHF

2000 CHF

® (0) Vor Massnahmen
© (1) Wald "Ist-Zustand"

Kosten in CHFfa




m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3664 Individuelles Todesfallrisiko

29.04.19, 13:56:36

A Gambarogno: Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB - Individuelles Tod

Hangmure / Rutschung spontan

Individuelles Risiko (Anzahl betroffener Objekte)

Vor Massnahme 1 0 0
Nach Massnahme Wald "|st-Zustand" 0 1 0
Vor Massnahme
1 Einspur 0.0000272397
Nach Massnahme Wald "Ist-Zustand"
0.00000649213

1 Einspur



Resultate EconoMe: Langnauerwald

Ubersicht
- Zusammenfassung
- Gefahrenanalyse
- Massnahmendefinition
- Schadenpotenzial
- Schadenpotenzial im Perimeter
- Konsequenzenanalyse (Zusammenfassung)
- Konsequenzenanalyse (vor Massnahme)
- Konsequenzenanalyse (nach Massnahme)
- Risiken, Kosten und Nutzen/Kosten-Faktor
- Individuelles Todesfallrisiko

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences



m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3663 Zusammenfassung

29.04.19, 15:03:55

B Langnauerwald: Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB

Laufzeit 10.10.2018 -

Organisation BFH-HAFL

Gemeinde: Entlebuch / Langnauerwald
Gebiet: Entlebuch - Langnauerwald

Beteiligte Personen

Hofstetter, Florian - Administrator Kanton
SBB Natur und Naturrisiken
+41 79 829 37 60
florian.hofstetter@sbb.ch

Kiihne, Kathrin - Projektleiter
BFH-HAFL
0319102247
kathrin.kuehne@bfh.ch

Anprechpartner Kanton Bahngesellschaften
Kantonsverantwortlicher

Anprechpartner Gemeinde
Gemeindeverantwortlicher

Projektfortschritt

29.04.19, 14:54  Projektgrundlagen Kathrin Kuihne
29.04.19, 14:54  Systembeschreibung Kathrin Kuihne
29.04.19, 14:55  Gefahrenanalyse Kathrin Kiihne
29.04.19, 14:57 Massnahmendefinition Kathrin Kiihne
29.04.19, 14:58  Schadenpotenzial Kathrin Kiihne
29.04.19, 15:01 Konsequenzenanalyse Kathrin Kiihne
29.04.19,15:01  Kostenwirksamkeit Kathrin Kiihne

Gefahrenprozesse
Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontan

Szenario frei, 10 Jahre
Datei http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3663/maps/INT_Karten_Langnauerwald.pdf
Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit 1
lokal; Auslaufgebiet auf Gleis

Szenario 30, 30 Jahre
Datei http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3663/maps/INT_Karten_Langnauerwald.pdf
Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit 1
lokal; Auslaufgebiet auf Gleis
Szenario 100, 100 Jahre
Datei http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3663/maps/INT_Karten_Langnauerwald.pdf
Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit 1
lokal; Auslaufgebiet auf Gleis


http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3663/maps/INT_Karten_Langnauerwald.pdf
http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3663/maps/INT_Karten_Langnauerwald.pdf
http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3663/maps/INT_Karten_Langnauerwald.pdf

Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3663 Zusammenfassung Seite 2

Szenario 300, 300 Jahre
Datei http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3663/maps/INT_Karten_Langnauerwald.pdf
Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit 1
lokal; Auslaufgebiet auf Gleis

Massnahmendefinition

Massnahme: Wald "Ist-Zustand"
Schutzwaldbehandlung mit Waldzustand Ist-Zustand, vgl. Bericht

Investitionskosten 5 000 CHF
Jahrliche Unterhaltskosten 2 280 CHF/a
Jahrliche Betriebskosten 0 CHF/a
Lebensdauer Massnahme 150 Jahre
Jahrliche Kosten 2 363 CHF/a

Ergebnistbersicht

Ubersicht Schadenpotenzial

Schadenpotenzial Anzahl Personen 71.06
Schadenpotenzial Personen (monetarisiert) 355 300 000
Schadenpotenzial Sachwerte 6 033 200
Schadenpotenzial Gesamt 361 333 200

Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontan

Risiko vor Massnahmen 207 561 CHF/a
Risiko vor Massnahmen (Berechnung mit Basiswerten) 207 561 CHF/a
Nach Massnahme Wald "Ist-Zustand" 96 886 CHF/a
Nach Massnahme Wald "Ist-Zustand" (Berechnung mit Basiswerten) 96 886 CHF/a

Risikoreduktion (Nutzen) CHF/a

Wald "Ist-Zustand" 110 675 CHF/a
Wald "Ist-Zustand" (Berechnung mit Basiswerten) 110 675 CHF/a
Massnahmekosten CHF/a

Wald "Ist-Zustand" 2 363 CHF/a
Verteilung nach Nutzniesern

Ohne Nutznieser - Zuweisung

Wald "Ist-Zustand" 2 363 CHF/a (100%)
Nutzen/Kosten - Verhéltnis

Wald "Ist-Zustand" 46.8
Wald "Ist-Zustand" (Berechnung mit Basiswerten) 46.8
Individuelles Risiko (Anzahl betroffener Objekte)

Vor Massnahme 1 0 0


http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3663/maps/INT_Karten_Langnauerwald.pdf
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Nach Massnahme Wald "Ist-Zustand" 1 0 0
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Schadenpotenzial nach Objektkategorien

Schadenpotenzial nach Objektkategorien
1000000000 CHF E
r B Gebiude
100 000 000 CHF = B sonderobjekte
- B strazsenverkehr
B B Mechanizche AuFstiegshilfe
1000000 CHF E B Landwirtschaft, Wald und Grinanlagen
: O Schienenverkehr
100 000 CHF E B Sonderobjekte Schienenverkehr
10 000 CHF |
1000 CHF |
100 CHF |
10 CHF |
1aHF L ' '
Potenzial Personen Potenzial Sachwerte
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Hangmure / Rutschung spontan, Hangmure / Rutschung spontan, Wald "Ist-Zustand" - Eintretenswahrscheinlichkeit / Schadenausmass
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Hangmure / Rutschung spontan, Hangmure / Rutschung spontan, Wald "Ist-Zustand" - Schadenausmass nach Szenarien

Schadenausmass nach Szenarien (vor und nach Massnahme)
2 500 000 CHF
B szenario frei
O Szenario 30
T S N Szenar?n:u 100
[] Szenario 300
1 500 000 CHF
1 000 000 CHF
500 000 CHF
0 CHF L !
vor Massnahme nach Massnahme
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Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3663 Zusammenfassung

Hangmure / Rutschung spontan, Hangmure / Rutschung spontan, Wald "Ist-Zustand" - Risiken, Risikoreduktion und Kosten in CHF/Jahr

Risiken, Risikoreduktion und Kosten in CHF/Jahr

] I ] I ] e |

vor Massnahme nach Massnahme Risikoredulktion Kosten

220 000 CHF

200 000 CHF -

180 000 CHF |

160 000 CHF |

140 000 CHF |

120 000 CHF |-

100 000 CHF

80 000 CHF

60 000 CHF

40 000 CHF |

20 000 CHF

0 CHF




m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3663 Gefahrenanalyse

29.04.19, 15:03:02

B Langnauerwald: Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB

Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontan

Szenario frei

Jahrlichkeit

10 Jahre

p(rA)

1

Begrindung der Wertanpassung p(rA)

lokal; Auslaufgebiet auf Gleis

Intensitatskarte

INT_Karten_Langnauerwald.pdf

Angaben Schienenverkehr

p(EGI) 1

P(vSp) 0
p(FaS) 0
Szenario 30

Jahrlichkeit 30 Jahre
p(rA) 1

Begriindung der Wertanpassung p(rA)

lokal; Auslaufgebiet auf Gleis

Intensitatskarte

INT_Karten_Langnauerwald.pdf

Angaben Schienenverkehr

P(EGI) 1

p(vSp) 0

p(Fas) 0
Szenario 100

Jahrlichkeit 100 Jahre
p(rA) 1

Begriundung der Wertanpassung p(rA)

lokal; Auslaufgebiet auf Gleis

Intensitatskarte

INT_Karten_Langnauerwald.pdf

Angaben Schienenverkehr

p(EGI) 1

P(vSp) 0

p(Fas) 0
Szenario 300

Jahrlichkeit 300 Jahre
p(rA) 1

Begriindung der Wertanpassung p(rA)



http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3663/maps/INT_Karten_Langnauerwald.pdf
http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3663/maps/INT_Karten_Langnauerwald.pdf
http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3663/maps/INT_Karten_Langnauerwald.pdf
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lokal; Auslaufgebiet auf Gleis

Intensitatskarte INT_Karten_Langnauerwald.pdf

Angaben Schienenverkehr

P(EGI) 1

p(vSp) 0

p(FaS) 0



http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3663/maps/INT_Karten_Langnauerwald.pdf

m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3663 Massnahmendefinition

29.04.19, 15:03:12

B Langnauerwald: Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB

Massnahme: Wald "Ist-Zustand"

Beschreibung

Schutzwaldbehandlung mit Waldzustand Ist-Zustand, vgl. Bericht

Investitionskosten 5 000 CHF

Jahrliche Unterhaltskosten |2 280 CHF/a

Jahrliche Betriebskosten 0 CHF/a

Lebensdauer Massnahme 150 Jahre

Zinssatz 2%

Jahrliche Kosten 2 363 CHF/a

Restwert 0 CHF




m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3663 Schadenpotenzial

29.04.19, 15:03:23

B Langnauerwald: Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB

11 Einspur

Beschreibung

Gleis Langnauerwald

Anzahl 164 m
Basiswert (CHF / m) 6 300 CHF
Effektivwert (CHF / m) 6 300 CHF
@ Personenbelegung/Zug 71.06
Begrindung der Wertanpassung

gemaess Angaben SBB

@ Personenziige/Tag 74.7

@ Geschwindigkeit Personenziige km/h 125

@ Zuglange Personenzige 121.12m

Geléandeverhéltnisse

Gunstige Verhaltnisse

@ Guterzuge/Tag

2

Geschwindigkeit Fahren auf Sicht km/h

40

Anzahl Durchfahrten derselben Person

2 Fahrten/Tag

Sachwert Personenzug

5000 000 CHF




m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3663 Schadenpotenzial im Perimeter

29.04.19, 15:04:05

B Langnauerwald: Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB - Schadenpoten

http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3663/polygon/INT_Karten_Langnauerwald.pdf

Anzahl Objekte insgesamt
Anzahl Objekte mit veréndertem Wert
Anzahl Objekte mit verénderter Belegung

Anzahl Objekte mit Objektschutz

Schadenpotenzial Anzahl Personen

Schadenpotenzial Anzahl Personen (Berechnung mit Basiswerten)
Schadenpotenzial Personen (monetarisiert)

Schadenpotenzial Personen (monetarisiert) (Berechnung mit Basiswerten)
Schadenpotenzial Sachwerte

Schadenpotenzial Sachwerte (Berechnung mit Basiswerten)
Schadenpotenzial Gesamt

Schadenpotenzial Gesamt (Berechnung mit Basiswerten)

Verteilung nach Nutzniesern

Ohne Nutznieser - Zuweisung

Schadenpotenzial Anzahl Personen

Schadenpotenzial Anzahl Personen (Berechnung mit Basiswerten)
Schadenpotenzial Personen (monetarisiert)

Schadenpotenzial Personen (monetarisiert) (Berechnung mit Basiswerten)
Schadenpotenzial Sachwerte

Schadenpotenzial Sachwerte (Berechnung mit Basiswerten)
Schadenpotenzial Gesamt

Schadenpotenzial Gesamt (Berechnung mit Basiswerten)

Schienenverkehr

©O B KRB O K

71.06

0

355 300 000
0

6 033 200

6 033 200
361 333 200
6 033 200

71.06

0

355 300 000
0

6 033 200

6 033 200
361 333 200
6 033 200

Veranderte Objekte

11, einspur

Gleis Langnauerwald

Anzahl:

164 m

Wert
@ Personenbelegung:
gemaess Angaben SBB

6 300

Prasenzfaktor

@ Geschwindigkeit in km/h: 125
@ Fahrzeuge/Tag: 74.7
@ Zuglange in m: 121.12



http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3663/polygon/INT_Karten_Langnauerwald.pdf

m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3663 Konsequenzenanalyse

29.04.19, 15:03:35

B Langnauerwald: Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB

Vor Massnahmen

Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontan

Szenario 10
Schadenausmass in CHF
Ident. Objektart Personen Sachwerte Gesamtschaden @ Todesfalle
11 Einspur 860 172 1121810 1981 990 0.172034
Summe 860 172 1121810 1981 990 0.172034
Szenario 30
Schadenausmass in CHF
Ident. Objektart Personen Sachwerte Gesamtschaden @ Todesfalle
11 Einspur 1003 540 1180 760 2184 300 0.200707
Summe 1003 540 1180 760 2184 300 0.200707
Szenario 100
Schadenausmass in CHF
Ident. Objektart Personen Sachwerte Gesamtschaden @ Todesfalle
11 Einspur 1125 490 1298 110 2 423 600 0.225098
Summe 1125490 1298110 2423 600 0.225098
Szenario 300
Schadenausmass in CHF
Ident. Objektart Personen Sachwerte Gesamtschaden @ Todesfalle
11 Einspur 1175590 1315590 2491180 0.235118
Summe 1175590 1315 590 2491 180 0.235118




Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3663 Konsequenzenanalyse

Vor Massnahmen - Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontan - Ubersicht tiber alle Szenarien

Schadenausmass nach Szenarien

Komplementér-kumulatives Risiko/Jahr

Szenario 10 Szenario 30 Szenario 100 Szenario 300 Risiko in CHF/a
Kategorie Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte
Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden
caanae 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Sonderobiekte 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
L 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
SirreEieT 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Tarioen 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
g 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Mechanische Aufstiegshilfe 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
4 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
LD, Y o) S e 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
! 9 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Schienenverkehr 860 172 CHF /1 121 810 CHF 1003 540 CHF / 1 180 760 CHF 1125 490 CHF / 1 298 110 CHF 1175590 CHF / 1 315 590 CHF 92 183 CHF / 115 378 CHF
1981 982 CHF 2184 300 CHF 2 423 600 CHF 2491 180 CHF 207 560 CHF
Sonderobiekte Schienenverkehr 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
L 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Personen 0.17203 Tf 0.20071 Tf 0.2251 Tf 0.23512 Tf 0.01844 Tf
Personen (monetarisiert) 860 172 CHF 1 003 540 CHF 1125 490 CHF 1175 590 CHF 92 183 CHF
Sachwerte 1121 810 CHF 1180 760 CHF 1298 110 CHF 1315 590 CHF 115 378 CHF
Summe 1981 982 CHF 2184 300 CHF 2423 600 CHF 2491 180 CHF 207 560 CHF

Seite 2



Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3663 Konsequenzenanalyse

Vor Massnahmen - Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontan - Individuelles Todesfallrisiko

Ident.

Objektart

PraseezfBkésenz

aktor kann maxima|

Szenario 10

Szenario 30

Szenario 100

Szenario 300

11

einspur

2

4.485640e-4

1.741963e-4

5.829830e-5

2.029783e-5

Individuelles Todesfallrisiko

Seite 3
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Nach Massnahme Wald "Ist-Zustand"

Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontan

Szenario 10
Schadenausmass in CHF
Ident. Objektart Personen Sachwerte Gesamtschaden @ Todesfélle
11 Einspur 187 152 699 744 886 896 0.0374305
Summe 187 152 699 744 886 896 0.0374305
Szenario 30
Schadenausmass in CHF
Ident. Objektart Personen Sachwerte Gesamtschaden @ Todesfalle
11 Einspur 337 602 730 217 1067 820 0.0675205
Summe 337 602 730 217 1067 820 0.0675205
Szenario 100
Schadenausmass in CHF
Ident. Objektart Personen Sachwerte Gesamtschaden @ Todesfalle
11 Einspur 407 267 766 909 1174180 0.0814534
Summe 407 267 766 909 1174180 0.0814534
Szenario 300
Schadenausmass in CHF
Ident. Objektart Personen Sachwerte Gesamtschaden @ Todesfalle
11 Einspur 667 911 836 864 1504 770 0.133582
Summe 667 911 836 864 1504 770 0.133582




Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3663 Konsequenzenanalyse

Wald "Ist-Zustand" - Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontan - Ubersicht tiber alle Szenarien

Schadenausmass nach Szenarien

Komplementér-kumulatives Risiko/Jahr

Szenario 10 Szenario 30 Szenario 100 Szenario 300 Risiko in CHF/a
Kategorie Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte
Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden
caanae 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Sonderobiekte 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
L 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
SirreEieT 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Tarioen 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
g 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Mechanische Aufstiegshilfe 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
4 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
LD, Y o) S e 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
! 9 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Schienenverkehr 187 152 CHF / 699 744 CHF 337 602 CHF / 730 217 CHF 407 267 CHF / 766 909 CHF 667 911 CHF / 836 864 CHF 25296 CHF / 71 590 CHF
886 896 CHF 1067 819 CHF 1174 176 CHF 1504 775 CHF 96 886 CHF
Sonderobiekte Schienenverkehr 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
L 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Personen 0.03743 Tf 0.06752 Tf 0.08145 Tf 0.13358 Tf 0.00506 Tf
Personen (monetarisiert) 187 152 CHF 337 602 CHF 407 267 CHF 667 911 CHF 25 296 CHF
Sachwerte 699 744 CHF 730 217 CHF 766 909 CHF 836 864 CHF 71590 CHF
Summe 886 896 CHF 1067 819 CHF 1174176 CHF 1504 775 CHF 96 886 CHF

Seite 5



Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3663 Konsequenzenanalyse

Wald "Ist-Zustand" - Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontan - Individuelles Todesfallrisiko

Ident.

Objektart

PraseezfBkésenz

aktor kann maxima|

Szenario 10

Szenario 30

Szenario 100

Szenario 300

11

einspur

2

1.037100e-4

6.222800e-5

2.247190e-5

1.222290e-5

Individuelles Todesfallrisiko

Seite 6



m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3663 Konsequenzenanalyse

29.04.19, 15:04:20

auerwald: Wirkung Schutzwald an Redu

tion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB - Konsequen

ngmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontan

Zusammenstellung Schadenausmass ohne Aversion

Schadenausmass nach Szenarien

Komplementéar-kumulatives Risiko/Jahr

Szenario 10 Szenario 30 Szenario 100 Szenario 300 Risiko in CHF/a
Kategorie Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte
Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden
Gebiude 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Sonderobiekte 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
) 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Strassenverkehr 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Leitungen 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
o 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Mechanische Aufstiegshilie 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
J 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
. . 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
Landwirtschaft, Wald und Grunanlagen 0 CHE 0 CHE 0 CHE 0 CHE 0 CHE
Schienenverkehr 860 172 CHF /1 121 810 CHF 1003 540 CHF / 1 180 760 CHF 1125490 CHF / 1 298 110 CHF 1175590 CHF / 1 315 590 CHF 92 183 CHF / 115 378 CHF
1981 982 CHF 2 184 300 CHF 2 423 600 CHF 2491 180 CHF 207 560 CHF
S e ST 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
) 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Personen 0.17203 Tf 0.20071 Tf 0.2251 Tf 0.23512 Tf 0.01844 Tf
Personen (monetarisiert) 860 172 CHF 1003 540 CHF 1125 490 CHF 1175590 CHF 92 183 CHF
Sachwerte 1121 810 CHF 1180 760 CHF 1298 110 CHF 1315 590 CHF 115 378 CHF
Summe 1981 982 CHF 2184 300 CHF 2 423 600 CHF 2491 180 CHF 207 560 CHF
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Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3663 Konsequenzenanalyse

Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontan - Risikoverteilung nach Objektkategorien - Alle Szenarien

Hangmure / Rutschung spontan - Risikoverteilung nach Objektkategorien/Jahr - Alle Szenarien
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Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontan - Risikoverteilung nach Szenarien

Risikoverteilung nach Szenarien

G O Szenario 16
O Szenario 30
] Szenario 100
O] Szenario 300

Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontan - Risikoverteilung nach Personen/Sachwerte

Risikoverteilung nach Personen/Sachwerte

443

O Personen
O sachuwerte




m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3663 Konsequenzenanalyse nach Massnahme Wald "Ist-Zustand"

29.04.19, 15:04:32

auerwald: Wirkung Schutzwald an Redu

tion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB - Konsequen

nalyse nach Massnahme Wald "Ist-

ngmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontan

Zusammenstellung Schadenausmass ohne Aversion

Schadenausmass nach Szenarien Komplementéar-kumulatives Risiko/Jahr
Szenario 10 Szenario 30 Szenario 100 Szenario 300 Risiko in CHF/a
Kategorie Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte
Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden
Gebiude 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Sonderobiekte 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
) 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Strassenverkehr 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Leitungen 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
o 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Mechanische Aufstiegshilie 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
J 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
. . 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
Landwirtschaft, Wald und Grunanlagen 0 CHE 0 CHE 0 CHE 0 CHE 0 CHE
Schienenverkehr 187 152 CHF / 699 744 CHF 337 602 CHF / 730 217 CHF 407 267 CHF / 766 909 CHF 667 911 CHF / 836 864 CHF 25 296 CHF / 71 590 CHF
886 896 CHF 1067 819 CHF 1174 176 CHF 1504 775 CHF 96 886 CHF
S e ST 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
) 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Personen 0.03743 Tf 0.06752 Tf 0.08145 Tf 0.13358 Tf 0.00506 Tf
Personen (monetarisiert) 187 152 CHF 337 602 CHF 407 267 CHF 667 911 CHF 25 296 CHF
Sachwerte 699 744 CHF 730 217 CHF 766 909 CHF 836 864 CHF 71 590 CHF
Summe 886 896 CHF 1067 819 CHF 1174176 CHF 1504 775 CHF 96 886 CHF
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Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontan - Risikoverteilung nach Objektkategorien - Alle Szenarien

Hangmure / Rutschung spontan - Risikoverteilung nach Objektkategorien/Jahr - Alle Szenarien
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Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontan - Risikoverteilung nach Szenarien

Risikoverteilung nach Szenarien

61% O Szenario 16
O Szenario 30
] Szenario 100
O] Szenario 300

Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontan - Risikoverteilung nach Personen/Sachwerte

Risikoverteilung nach Personen/Sachwerte

O Personen

268 O sachuwerte




m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3663 Risiken, Kosten und Nutzen/Kosten - Faktor

29.04.19, 15:03:43

B Langnauerwald: Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB

Ubersicht Schadenpotenzial

Schadenpotenzial Anzahl Personen

71.06

Schadenpotenzial Personen (monetarisiert)

355 300 000 CHF

Schadenpotenzial Sachwerte

6 033 200 CHF

Schadenpotenzial Gesamt

361 333 200 CHF

1000000000 CHF

100 000 000 CHF

10 000 000 CHF

1000000 CHF

100 000 CHF

10 000 CHF

1000 CHF

100 CHF

10 CHF

1 CHF

Schadenpotenzial nach Objektkategorien

Potenzial Personen Potenzial Sachwerte

B Gebiude

O sonderohjekte

B strassenverkehr

[0 Leitungen

[ Mechanizche Aufstiegshilfe

B Landwirtschaft, Wald und Grinanlagen
O schienerverkehr

B Sonderobjekte Schienenverkehr
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Hangmure / Rutschung spontan - Hangmure / Rutschung spontan

Risiken und Kosten der Massnahme Wald "Ist-Zustand"

Vor Massnahme Nach Massnahme Risikoreduktion (Nutzen) CHF/a
Risikobeitrag Szenario frei (10 Jahre, 0.0667) 132 133 59 126 73 006
Risikobeitrag Szenario 30 (30 Jahre, 0.0233) 50 967 24 916 26 051
Risikobeitrag Szenario 100 (100 Jahre, 0.0067) 16 157 7828 8 329
Risikobeitrag Szenario 300 (300 Jahre, 0.0033) 8 304 5016 3288
Gesamtrisiko 207 561 96 886 110 675
Investitionskosten 5000 CHF
Jahrliche Unterhaltskosten 2 280 CHF/a
Jahrliche Betriebskosten 0 CHF/a
Massnahmekosten pro Jahr 2 363 CHF/a
Nutzen/Kosten Verhaltnis 46,8 CHF/a

Eintretenswahrscheinlichkeit / Schadenausmass
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Schadenausmass in CHF




Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3663 Risiken, Kosten und Nutzen/Kosten - Faktor Seite 3

Schadenausmass nach Szenarien (vor und nach Massnahme)

2500000 CHF
i B Szenario frei, 10 Jahre
- O szenario 39, 30 Jahre
e e | B szenario 100, 100 Jahre
L [0 szenario 300, 300 Jahre
1500000 CHF
1000000 CHF |
500 000 CHF |
0 CHF ' !

vor Massnahme nach Massnahme

Risiken, Risikoreduktion und Kosten in CHF/Jahr
220 000 CHF
200 000 CHF
180 000 CHF
160 000 CHF
140 000 CHF
120 000 CHF
100 000 CHF

80 000 CHF
60 000 CHF
40 000 CHF

20 000 CHF

0 CHF
vor Massnahme nach Massnahme Risikoreduktion Kosten
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Hangmure / Rutschung spontan, Hangmure / Rutschung spontan - Kosten/Risiken fiir Massnahmen

Risiko in CHFfa

220 000 CHF
200 000 CHF
180 000 CHF
160 000 CHF
140 000 CHF
120 000 CHF
100 000 CHF
80 000 CHF
60 000 CHF
40 000 CHF
20 000 CHF

0 CHF
&
o

Optimale Massnahme: (1) Wald "Ist-Zustand"

Kosten in CHFfa

® (0) Vor Massnahmen
© (1) Wald "Ist-Zustand"




m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3663 Individuelles Todesfallrisiko

29.04.19, 15:04:42

B Langnauerwald: Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB - Individuelles T

Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontan

Individuelles Risiko (Anzahl betroffener Objekte)

Vor Massnahme 1 0 0
Nach Massnahme Wald "|st-Zustand" 1 0 0
Vor Massnahme
0.000480143

11 Einspur

Nach Massnahme Wald "Ist-Zustand"

11 Einspur 0.000139904



Resultate EconoMe: Schachliwald

Ubersicht
- Zusammenfassung
- Gefahrenanalyse
- Massnahmendefinition
- Schadenpotenzial
- Schadenpotenzial im Perimeter
- Konsequenzenanalyse (Zusammenfassung)
- Konsequenzenanalyse (vor Massnahme)
- Konsequenzenanalyse (nach Massnahme)
- Risiken, Kosten und Nutzen/Kosten-Faktor
- Individuelles Todesfallrisiko

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences



m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3662 Zusammenfassung

29.04.19, 16:11:23

C Schéchliwald: Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB

Laufzeit 10.10.2018 -
Organisation BFH-HAFL

Gemeinde: Entlebuch / Schéchliwald
Gebiet: Entlebuch - Schéachliwald

Beteiligte Personen

Hofstetter, Florian - Administrator Kanton
SBB Natur und Naturrisiken
+41 79 829 37 60
florian.hofstetter@sbb.ch

Kiihne, Kathrin - Projektleiter
BFH-HAFL
0319102247
kathrin.kuehne@bfh.ch

Anprechpartner Kanton Bahngesellschaften
Kantonsverantwortlicher

Anprechpartner Gemeinde
Gemeindeverantwortlicher

Projektfortschritt

29.04.19, 15:50  Projektgrundlagen Kathrin Kuihne
29.04.19, 15:50  Systembeschreibung Kathrin Kiihne
29.04.19, 15:51  Gefahrenanalyse Kathrin Kiihne
29.04.19, 16:04 Massnahmendefinition Kathrin Kiihne
29.04.19, 16:05 Schadenpotenzial Kathrin Kiihne
29.04.19, 16:08 Konsequenzenanalyse Kathrin Kiihne
29.04.19,16:09  Kostenwirksamkeit Kathrin Kiihne

Gefahrenprozesse
Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontang

Szenario frei, 10 Jahre
Datei http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3662/maps/INT_Karten_Schaechliwald.pdf
Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit 1
lokal; Auslaufgebiet auf Gleis

Szenario 30, 30 Jahre
Datei http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3662/maps/INT_Karten_Schaechliwald.pdf
Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit 1
lokal; Auslaufgebiet auf Gleis
Szenario 100, 100 Jahre
Datei http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3662/maps/INT_Karten_Schaechliwald.pdf
Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit 1
lokal; Auslaufgebiet auf Gleis


http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3662/maps/INT_Karten_Schaechliwald.pdf
http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3662/maps/INT_Karten_Schaechliwald.pdf
http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3662/maps/INT_Karten_Schaechliwald.pdf

Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3662 Zusammenfassung Seite 2

Szenario 300, 300 Jahre
Datei http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3662/maps/INT_Karten_Schaechliwald.pdf
Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit 1
lokal; Auslaufgebiet auf Gleis

Massnahmendefinition

Massnahme: Wald "Ist-Zustand"
Schutzwaldbehandlung mit Waldzustand Ist-Zustand, vgl. Bericht

Investitionskosten 0 CHF
Jahrliche Unterhaltskosten 2 580 CHF/a
Jahrliche Betriebskosten 0 CHF/a
Lebensdauer Massnahme 150 Jahre
Jahrliche Kosten 2 580 CHF/a

Ergebnistbersicht

Ubersicht Schadenpotenzial

Schadenpotenzial Anzahl Personen 44.37
Schadenpotenzial Personen (monetarisiert) 221 850 000
Schadenpotenzial Sachwerte 6 524 600
Schadenpotenzial Gesamt 228 374 600

Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontang

Risiko vor Massnahmen 76 115 CHF/a
Risiko vor Massnahmen (Berechnung mit Basiswerten) 76 115 CHF/a
Nach Massnahme Wald "Ist-Zustand" 19 935 CHF/a
Nach Massnahme Wald "Ist-Zustand" (Berechnung mit Basiswerten) 19 935 CHF/a

Risikoreduktion (Nutzen) CHF/a

Wald "Ist-Zustand" 56 180 CHF/a
Wald "Ist-Zustand" (Berechnung mit Basiswerten) 56 180 CHF/a
Massnahmekosten CHF/a

Wald "Ist-Zustand" 2 580 CHF/a
Verteilung nach Nutzniesern

Ohne Nutznieser - Zuweisung

Wald "Ist-Zustand" 2 580 CHF/a (100%)
Nutzen/Kosten - Verhéltnis

Wald "Ist-Zustand" 21.8
Wald "Ist-Zustand" (Berechnung mit Basiswerten) 21.8
Individuelles Risiko (Anzahl betroffener Objekte)

Vor Massnahme 1 0 0


http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3662/maps/INT_Karten_Schaechliwald.pdf

. Seite 3
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Nach Massnahme Wald "Ist-Zustand" 1 0 0
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Schadenpotenzial nach Objektkategorien

Schadenpotenzial nach Objektkategorien
1000000000 CHF E
r B Gebiude
100 000 000 CHF = B sonderobjekte
- B strazsenverkehr
B B Mechanizche AuFstiegshilfe
1000000 CHF E B Landwirtschaft, Wald und Grinanlagen
: O Schienenverkehr
100 000 CHF E B Sonderobjekte Schienenverkehr
10 000 CHF |
1000 CHF |
100 CHF |
10 CHF |
1aHF L ' '
Potenzial Personen Potenzial Sachwerte
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Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3662 Zusammenfassung

Hangmure / Rutschung spontan, Hangmure / Rutschung spontang, Wald "Ist-Zustand" - Eintretenswahrscheinlichkeit / Schadenausmass

Eintretenswahrscheinlichkeit / Schadenausmass
1071 ¢
i "";.Q'
- 5 @ Vor Massnahme
. I i ® Nach Mazsnahme
a
¥ i
E i
£ RORRS
.E = .xf_b.
= 5
[
i 1g~-2
= = r o)
E - "3%%:5’
e [ 2
u
- i
i
ful i
i
E
[
1[].."“.._3 L1 1l L1 el 1 L1l L1 o1l L1 il L1 1l L1 v r il
o — - (5] < L s} (o
4 4 4 4 L4 4 4 L4
= = = [} = = [} =
— — — — —i — — —i
Schadenausmass in CHF




Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3662 Zusammenfassung Seite 6

Hangmure / Rutschung spontan, Hangmure / Rutschung spontang, Wald "Ist-Zustand" - Schadenausmass nach Szenarien

Schadenausmass nach Szenarien (vor und nach Massnahme)

1400000 CHF

B Szenario frei
O Szenario 30

B Szenario 100
[ Szenario 300

1200000 CHF

1000000 CHF

800 000 CHF

600 000 CHF

400 000 CHF

200 000 CHF

0 CHF

vor Massnahme nach Massnahme
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Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3662 Zusammenfassung

Hangmure / Rutschung spontan, Hangmure / Rutschung spontang, Wald "Ist-Zustand" - Risiken, Risikoreduktion und Kosten in CHF/Jahr

Risiken, Risikoreduktion und Kosten in CHF/Jahr

80 000 CHF

70 000 CHF

60 000 CHF

20 000 CHF

40 000 CHF |

30 000 CHF

20 000 CHF

10 000 CHF

0 CHF

vor Massnahme nach Massnahme Risikoredulktion Kosten




m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3662 Gefahrenanalyse

29.04.19, 16:10:28

C Schéchliwald: Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB

Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontang

Szenario frei

Jahrlichkeit

10 Jahre

p(rA)

1

Begrindung der Wertanpassung p(rA)

lokal; Auslaufgebiet auf Gleis

Intensitatskarte

INT_Karten_Schaechliwald.pdf

Angaben Schienenverkehr

p(EGI) 1

P(vSp) 0
p(FaS) 0
Szenario 30

Jahrlichkeit 30 Jahre
p(rA) 1

Begriindung der Wertanpassung p(rA)

lokal; Auslaufgebiet auf Gleis

Intensitatskarte

INT_Karten_Schaechliwald.pdf

Angaben Schienenverkehr

P(EGI) 1

p(vSp) 0

p(Fas) 0
Szenario 100

Jahrlichkeit 100 Jahre
p(rA) 1

Begriundung der Wertanpassung p(rA)

lokal; Auslaufgebiet auf Gleis

Intensitatskarte

INT_Karten_Schaechliwald.pdf

Angaben Schienenverkehr

p(EGI) 1

P(vSp) 0

p(Fas) 0
Szenario 300

Jahrlichkeit 300 Jahre
p(rA) 1

Begriindung der Wertanpassung p(rA)



http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3662/maps/INT_Karten_Schaechliwald.pdf
http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3662/maps/INT_Karten_Schaechliwald.pdf
http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3662/maps/INT_Karten_Schaechliwald.pdf
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lokal; Auslaufgebiet auf Gleis

Intensitatskarte INT_Karten_Schaechliwald.pdf

Angaben Schienenverkehr

P(EGI) 1

p(vSp) 0

p(FaS) 0



http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3662/maps/INT_Karten_Schaechliwald.pdf

m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3662 Massnahmendefinition

29.04.19, 16:10:39

C Schéchliwald: Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB

Massnahme: Wald "Ist-Zustand"

Beschreibung

Schutzwaldbehandlung mit Waldzustand Ist-Zustand, vgl. Bericht

Investitionskosten 0 CHF

Jahrliche Unterhaltskosten |2 580 CHF/a

Jahrliche Betriebskosten 0 CHF/a

Lebensdauer Massnahme 150 Jahre

Zinssatz 2%

Jahrliche Kosten 2 580 CHF/a

Restwert 0 CHF




m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3662 Schadenpotenzial

29.04.19, 16:10:50

C Schéchliwald: Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB

111 Einspur

Beschreibung

Gleis Schaechliwald

Anzahl 242 m
Basiswert (CHF / m) 6 300 CHF
Effektivwert (CHF / m) 6 300 CHF
@ Personenbelegung/Zug 44.37

Begrindung der Wertanpassung

gemaess Angaben SBB

@ Personenziige/Tag 73.57

@ Geschwindigkeit Personenziige km/h 75

@ Zuglange Personenzige 101.79 m
Gelandeverhéltnisse Glnstige Verhéltnisse
@ Guterzuge/Tag 0

Geschwindigkeit Fahren auf Sicht km/h 40

Anzahl Durchfahrten derselben Person 2 Fahrten/Tag

Sachwert Personenzug 5 000 000 CHF




m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3662 Schadenpotenzial im Perimeter

29.04.19, 16:11:32

C Schéchliwald: Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB - Schadenpotenzi

http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3662/polygon/INT_Karten_Schaechliwald.pdf

Anzahl Objekte insgesamt
Anzahl Objekte mit veréndertem Wert
Anzahl Objekte mit verénderter Belegung

Anzahl Objekte mit Objektschutz

Schadenpotenzial Anzahl Personen

Schadenpotenzial Anzahl Personen (Berechnung mit Basiswerten)
Schadenpotenzial Personen (monetarisiert)

Schadenpotenzial Personen (monetarisiert) (Berechnung mit Basiswerten)
Schadenpotenzial Sachwerte

Schadenpotenzial Sachwerte (Berechnung mit Basiswerten)
Schadenpotenzial Gesamt

Schadenpotenzial Gesamt (Berechnung mit Basiswerten)

Verteilung nach Nutzniesern

Ohne Nutznieser - Zuweisung

Schadenpotenzial Anzahl Personen

Schadenpotenzial Anzahl Personen (Berechnung mit Basiswerten)
Schadenpotenzial Personen (monetarisiert)

Schadenpotenzial Personen (monetarisiert) (Berechnung mit Basiswerten)
Schadenpotenzial Sachwerte

Schadenpotenzial Sachwerte (Berechnung mit Basiswerten)
Schadenpotenzial Gesamt

Schadenpotenzial Gesamt (Berechnung mit Basiswerten)

Schienenverkehr

©O B KRB O K

44.37

0

221 850 000
0

6 524 600

6 524 600
228 374 600
6 524 600

44.37

0

221 850 000
0

6 524 600

6 524 600
228 374 600
6 524 600

Veranderte Objekte

111, einspur

Gleis Schaechliwald

Anzahl: 242 m
Wert 6 300

gemaess Angaben SBB

Prasenzfaktor

@ Geschwindigkeit in km/h:

75

@ Fahrzeuge/Tag:

73.57

@ Zuglange in m:

101.79



http://www.econome.admin.ch/doc/Bgs/28-1050-3662/polygon/INT_Karten_Schaechliwald.pdf

m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3662 Konsequenzenanalyse

29.04.19, 16:11:01

C Schéchliwald: Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB

Vor Massnahmen

Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontang

Szenario 10
Schadenausmass in CHF
Ident. Objektart Personen Sachwerte Gesamtschaden @ Todesfalle
111 Einspur 216 065 386 961 603 026 0.043213
Summe 216 065 386 961 603 026 0.043213
Szenario 30
Schadenausmass in CHF
Ident. Objektart Personen Sachwerte Gesamtschaden @ Todesfalle
111 Einspur 248 379 788 221 1036 600 0.0496758
Summe 248 379 788 221 1 036 600 0.0496758
Szenario 100
Schadenausmass in CHF
Ident. Objektart Personen Sachwerte Gesamtschaden @ Todesfalle
111 Einspur 239 608 878 603 1118210 0.0479215
Summe 239 608 878 603 1118 210 0.0479215
Szenario 300
Schadenausmass in CHF
Ident. Objektart Personen Sachwerte Gesamtschaden @ Todesfalle
111 Einspur 283234 998 053 1281 290 0.0566468
Summe 283234 998 053 1281 290 0.0566468




Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3662 Konsequenzenanalyse

Vor Massnahmen - Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontang - Ubersicht tiber alle Szenarien

Schadenausmass nach Szenarien

Komplementér-kumulatives Risiko/Jahr

Szenario 10 Szenario 30 Szenario 100 Szenario 300 Risiko in CHF/a
Kategorie Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte
Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden
caanae 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Sonderobiekte 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
L 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
SirreEieT 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Tarioen 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
g 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Mechanische Aufstiegshilfe 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
4 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
LD, Y o) S e 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
! 9 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Schienenverkehr 216 065 CHF / 386 961 CHF 248 379 CHF / 788 221 CHF 239 608 CHF / 878 603 CHF 283 234 CHF / 998 053 CHF 22 741 CHF / 53 373 CHF
603 026 CHF 1 036 600 CHF 1118 211 CHF 1281 287 CHF 76 115 CHF
Sonderobiekte Schienenverkehr 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
L 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Personen 0.04321 Tf 0.04968 Tf 0.04792 Tf 0.05665 Tf 0.00455 Tf
Personen (monetarisiert) 216 065 CHF 248 379 CHF 239 608 CHF 283 234 CHF 22 741 CHF
Sachwerte 386 961 CHF 788 221 CHF 878 603 CHF 998 053 CHF 53 373 CHF
Summe 603 026 CHF 1 036 600 CHF 1118 211 CHF 1281 287 CHF 76 115 CHF
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Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3662 Konsequenzenanalyse

Vor Massnahmen - Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontang - Individuelles Todesfallrisiko

Ident.

Objektart

PraseezfBkésenz

aktor kann maxima|

Szenario 10

Szenario 30

Szenario 100

Szenario 300

111

einspur

2

1.713350e-4

6.177167e-5

1.758480e-5

6.870733e-6

Individuelles Todesfallrisiko
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Nach Massnahme Wald "Ist-Zustand"

Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontang

Szenario 10
Schadenausmass in CHF
Ident. Objektart Personen Sachwerte Gesamtschaden @ Todesfélle
111 Einspur 50 649 108 843 159 493 0.0101298
Summe 50 649 108 843 159 493 0.0101298
Szenario 30
Schadenausmass in CHF
Ident. Objektart Personen Sachwerte Gesamtschaden @ Todesfalle
111 Einspur 49 985 108 804 158 789 0.00999701
Summe 49 985 108 804 158 789 0.00999701
Szenario 100
Schadenausmass in CHF
Ident. Objektart Personen Sachwerte Gesamtschaden @ Todesfalle
111 Einspur 224 094 236 389 460 482 0.0448187
Summe 224 094 236 389 460 482 0.0448187
Szenario 300
Schadenausmass in CHF
Ident. Objektart Personen Sachwerte Gesamtschaden @ Todesfalle
111 Einspur 267 286 490 906 758 192 0.0534573
Summe 267 286 490 906 758 192 0.0534573




Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3662 Konsequenzenanalyse

Wald "Ist-Zustand" - Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontang - Ubersicht tiber alle Szenarien

Schadenausmass nach Szenarien

Komplementér-kumulatives Risiko/Jahr

Szenario 10 Szenario 30 Szenario 100 Szenario 300 Risiko in CHF/a
Kategorie Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte
Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden
caanae 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Sonderobiekte 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
L 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
SirreEieT 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Tarioen 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
g 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Mechanische Aufstiegshilfe 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
4 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
LD, Y o) S e 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
! 9 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Schienenverkehr 50 649 CHF / 108 843 CHF 49 985 CHF / 108 804 CHF 224 094 CHF / 236 389 CHF 267 286 CHF / 490 906 CHF 6 928 CHF / 13 007 CHF
159 492 CHF 158 789 CHF 460 483 CHF 758 192 CHF 19 935 CHF
Sonderobiekte Schienenverkehr 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
L 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Personen 0.01013 Tf 0.01 Tf 0.04482 Tf 0.05346 Tf 0.00139 Tf
Personen (monetarisiert) 50 649 CHF 49 985 CHF 224 094 CHF 267 286 CHF 6 928 CHF
Sachwerte 108 843 CHF 108 804 CHF 236 389 CHF 490 906 CHF 13 007 CHF
Summe 159 492 CHF 158 789 CHF 460 483 CHF 758 192 CHF 19 935 CHF
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Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3662 Konsequenzenanalyse

Wald "Ist-Zustand" - Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontang - Individuelles Todesfallrisiko

Ident.

Objektart

PraseezfBkésenz

aktor kann maxima|

Szenario 10

Szenario 30

Szenario 100

Szenario 300

111

einspur

2

4.452550e-5

1.483913e-5

1.973050e-5

7.534067e-6

Individuelles Todesfallrisiko
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m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3662 Konsequenzenanalyse

29.04.19, 16:11:47

C Schéchliwald: Wirkung Schutzwald an Redu

tion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB - Konsequenzenanalyse

ngmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontang

Zusammenstellung Schadenausmass ohne Aversion

Schadenausmass nach Szenarien

Komplementéar-kumulatives Risiko/Jahr

Szenario 10 Szenario 30 Szenario 100 Szenario 300 Risiko in CHF/a
Kategorie Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte
Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden
Gebiude 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Sonderobiekte 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
) 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Strassenverkehr 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Leitungen 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
o 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Mechanische Aufstiegshilie 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
J 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
. . 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
Landwirtschaft, Wald und Grunanlagen 0 CHE 0 CHE 0 CHE 0 CHE 0 CHE
Schienenverkehr 216 065 CHF / 386 961 CHF 248 379 CHF / 788 221 CHF 239 608 CHF / 878 603 CHF 283 234 CHF / 998 053 CHF 22 741 CHF / 53 373 CHF
603 026 CHF 1 036 600 CHF 1118 211 CHF 1281 287 CHF 76 115 CHF
S e ST 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
) 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Personen 0.04321 Tf 0.04968 Tf 0.04792 Tf 0.05665 Tf 0.00455 Tf
Personen (monetarisiert) 216 065 CHF 248 379 CHF 239 608 CHF 283 234 CHF 22 741 CHF
Sachwerte 386 961 CHF 788 221 CHF 878 603 CHF 998 053 CHF 53 373 CHF
Summe 603 026 CHF 1 036 600 CHF 1118 211 CHF 1281 287 CHF 76 115 CHF
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Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3662 Konsequenzenanalyse

Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontang - Risikoverteilung nach Objektkategorien - Alle Szenarien

Hangmure / Rutschung spontang - Risikoverteilung nach Objektkategorien/Jahr - Alle Szenarien
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Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontang - Risikoverteilung nach Szenarien

Risikoverteilung nach Szenarien

T3k O szenario 10

O Szenario 30
O szenario 100
O szenario 300

Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontang - Risikoverteilung nach Personen/Sachwerte

Risikoverteilung nach Personen/Sachwerte

S0 O Personen
O sachuwerte




m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3662 Konsequenzenanalyse nach Massnahme Wald "Ist-Zustand"

29.04.19, 16:11:58

C Schéchliwald: Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB - Konsequenzenanalyse nach Massnahme Wald "Is

ngmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontang

Zusammenstellung Schadenausmass ohne Aversion |
Schadenausmass nach Szenarien Komplementéar-kumulatives Risiko/Jahr
Szenario 10 Szenario 30 Szenario 100 Szenario 300 Risiko in CHF/a
Kategorie Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte Personen / Sachwerte
Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden Gesamtschaden
Gebiude 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Sonderobiekte 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
) 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Strassenverkehr 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Leitungen 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
o 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Mechanische Aufstiegshilie 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
J 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
. . 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
Landwirtschaft, Wald und Grunanlagen 0 CHE 0 CHE 0 CHE 0 CHE 0 CHE
Schienenverkehr 50 649 CHF / 108 843 CHF 49 985 CHF / 108 804 CHF 224 094 CHF / 236 389 CHF 267 286 CHF / 490 906 CHF 6 928 CHF / 13 007 CHF
159 492 CHF 158 789 CHF 460 483 CHF 758 192 CHF 19 935 CHF
S e ST 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF 0 CHF /0 CHF
) 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF 0 CHF
Personen 0.01013 Tf 0.01 Tf 0.04482 Tf 0.05346 Tf 0.00139 Tf
Personen (monetarisiert) 50 649 CHF 49 985 CHF 224 094 CHF 267 286 CHF 6 928 CHF
Sachwerte 108 843 CHF 108 804 CHF 236 389 CHF 490 906 CHF 13 007 CHF
Summe 159 492 CHF 158 789 CHF 460 483 CHF 758 192 CHF 19 935 CHF
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Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3662 Konsequenzenanalyse nach Massnahme Wald "Ist-Zustand"

Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontang - Risikoverteilung nach Objektkategorien - Alle Szenarien

Hangmure / Rutschung spontang - Risikoverteilung nach Objektkategorien/Jahr - Alle Szenarien
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Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontang - Risikoverteilung nach Szenarien

Risikoverteilung nach Szenarien

3k O szenario 10

O Szenario 30
O szenario 100
O szenario 300

Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontang - Risikoverteilung nach Personen/Sachwerte

Risikoverteilung nach Personen/Sachwerte

354 O Personen
O sachuwerte




m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3662 Risiken, Kosten und Nutzen/Kosten - Faktor

29.04.19, 16:11:11

C Schéchliwald: Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB

Ubersicht Schadenpotenzial

Schadenpotenzial Anzahl Personen

44.37

Schadenpotenzial Personen (monetarisiert)

221 850 000 CHF

Schadenpotenzial Sachwerte

6 524 600 CHF

Schadenpotenzial Gesamt

228 374 600 CHF

1000000000 CHF

100 000 000 CHF

10 000 000 CHF

1000000 CHF

100 000 CHF

10 000 CHF

1000 CHF

100 CHF

10 CHF

1 CHF

Schadenpotenzial nach Objektkategorien

Potenzial Personen Potenzial Sachwerte

B Gebiude

O sonderohjekte

B strassenverkehr

[0 Leitungen

[ Mechanizche Aufstiegshilfe

B Landwirtschaft, Wald und Grinanlagen
O schienerverkehr

B Sonderobjekte Schienenverkehr
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Hangmure / Rutschung spontan - Hangmure / Rutschung spontang

Risiken und Kosten der Massnahme Wald "Ist-Zustand"

Vor Massnahme

Nach Massnahme

Risikoreduktion (Nutzen) CHF/a

Risikobeitrag Szenario frei (10 Jahre, 0.0667) 40 202 10 633 29 569
Risikobeitrag Szenario 30 (30 Jahre, 0.0233) 24 187 3705 20 482
Risikobeitrag Szenario 100 (100 Jahre, 0.0067) 7 455 3070 4385
Risikobeitrag Szenario 300 (300 Jahre, 0.0033) 4271 2527 1744
Gesamtrisiko 76 115 19 935 56 180
Investitionskosten 0 CHF

Jahrliche Unterhaltskosten 2 580 CHF/a

Jahrliche Betriebskosten 0 CHF/a

Massnahmekosten pro Jahr 2 580 CHF/a

Nutzen/Kosten Verhaltnis 21,8 CHF/a

Eintretenswahrscheinlichkeit / Schadenausmass
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Schadenausmass nach Szenarien (vor und nach Massnahme)

1400000 CHF

- B Szenario frei, 10 Jahre

1 200 000 CHE - O Szenario 39, 30 Jahre

B szenario 100, 100 Jahre

I [0 szenario 300, 300 Jahre
1000000 CHF -
800 000 CHF |-
600 000 CHF |-
400 000 CHF |-
200 000 CHF |-

0 CHF L 1

vor Massnahme nach Massnahme

Risiken, Risikoreduktion und Kosten in CHF/Jahr

80 000 CHF
70 000 CHF
60 000 CHF
50 000 CHF
40 000 CHF
30 000 CHF
20 000 CHF

10 000 CHF

0 CHF
vor Massnahme nach Massnahme Risikoreduktion Kosten
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Hangmure / Rutschung spontan, Hangmure / Rutschung spontang - Kosten /Risiken fiir Massnahmen

Risiko in CHFfa

80 000 CHF

75 000 CHF

70 000 CHF

65 000 CHF

60 000 CHF

55 000 CHF

50 000 CHF

45 000 CHF

40 000 CHF

35 000 CHF

30 000 CHF

25 000 CHF

20 000 CHF

15 000 CHF

10 000 CHF

5000 CHF

Optimale Massnahme: (1) Wald "Ist-Zustand"

F
L ]

T

Kosten in CHFfa

® (0) Vor Massnahmen
© (1) Wald "Ist-Zustand"




m Bahngesellschaften - EconoMe Projekt 28-1050-3662 Individuelles Todesfallrisiko

29.04.19, 16:12:10

C Schéchliwald: Wirkung Schutzwald an Reduktion Risiko auf Bahnanlagen und -betrieb SBB - Individuelles Tod

Hangmure / Rutschung spontan Hangmure / Rutschung spontang

Individuelles Risiko (Anzahl betroffener Objekte)
Vor Massnahme 1 0 0
Nach Massnahme Wald "|st-Zustand" 1 0 0
Vor Massnahme
111 Einspur 0.000176057

Nach Massnahme Wald "Ist-Zustand"

111 Einspur 0.0000607587
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