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Zusammenfassung 

 
Wald schützt Siedlungen und Verkehrswege grossflächig vor gravitativen Naturgefahren. In Zukunft er-
warten wir starke Veränderungen des Waldes und seiner Schutzfunktion – insbesondere durch ein An-
steigen der Waldgrenze und eine Zunahme von natürlichen Störungen wie Borkenkäfer, Waldbrand und 
Windwurf. Im Projekt «WANAG» wurde erforscht, wie sich ein veränderter Schutzwald auf Gebäuderisi-
ken auswirkt, und wie solche Risikoveränderungen quantifiziert und veranschaulicht werden können.  

Unsere Untersuchungen auf Störungsflächen und Daten von Naturgefahrenereignissen zeigen, dass nach 
Windwurf und Borkenkäferbefall die Schutzwirkung gegenüber Rutschungen und Murgang abnimmt. 
Langfristig gesehen wirkt sich aber ein Belassen von Holz in solchen Flächen häufig nicht negativ auf den 
Naturgefahrenschutz gegenüber Lawinen und Steinschlag/Sturz aus. Insbesondere beim Prozess Stein-
schlag zeigte sich, dass kreuz und quer liegende Stämme zunächst sogar eine höhere Schutzwirkung er-
zielen als stehende Bäume. Dieser Effekt liess im Laufe der Zeit nach und erreichte in unseren Untersu-
chungsgebieten nach rund 10 bis 15 Jahren ein Minimum. Danach nahm die Schutzwirkung meistens wie-
der zu. Wie sich die Schutzwirkung nach einem Windwurf oder Borkenkäferbefall entwickelt, ist jedoch je 
nach Struktur des Ausgangsbestandes vor der Störung verschieden und hängt auch stark von der Steilheit 
und Standortsunterschieden ab. Ausserdem müssen für Steinschlag/Sturz auch mögliche Sekundärereig-
nisse durch lose Steine berücksichtigt werden  

Dank verbessertem Prozesswissen, hochaufgelösten Fernerkundungsdaten und Naturgefahren-Simulati-
onsmodellen ist es heute möglich, Gefahrenhinweiskarten und verschiedene Waldszenarien für die Na-
turgefahrenprozesse «Lawinen» und «Steinschlag/Sturz» grossflächig zu erstellen. Solche Karten können 
mit räumlichen Gebäudeinformationen kombiniert werden. Dies wurde in zwei Fallbeispielen (eines für 
Steinschlag in Schmitten und eines für Lawinen in Davos) durchgeführt, wobei wir auf verschiedene me-
thodische Optionen und Darstellungsvarianten eingehen. Dabei zeigte sich, dass nach einem Windwurf 
nur im Fall von extremen Lawinenereignissen (300-jährlich) Lawinen aus den neuen Störungsflächen den 
Siedlungsraum erreichen. Bei den häufigen Szenarien (30-jährlich) mit entsprechend geringeren Schnee-
mengen war der Auslauf der simulierten Lawinen zu gering, um Gebäude zu gefährden. Für den Prozess 
«Steinschlag» wurden beim Wald mit frischem Totholz deutlich geringere kinetische Energien festgestellt 
als beim Wald ohne Störung. Die Gebäuderisiken unterschieden sich bei den beiden Wäldern ((oder Sze-
narien)) jedoch nur unwesentlich.  

Mit Risikohinweiskarten lässt sich darstellen, wie sich ein verändernder Wald auf Naturgefahrenrisiken 
auswirkt. In einem WANAG-Nachfolgeprojekt und in Kooperation mit dem WSL-Forschungsprogramm 
CCAMM werden solche Risikohinweiskarten zurzeit in Richtung einer interaktiven Web-Applikation wei-
terentwickelt. Mit dieser Applikation lässt sich für diverse Schutzgüter und Waldzustände erstmals flexibel 
berechnen, wie sich das Risiko bei neu vorliegenden oder sich durch den Klimawandel abzeichnenden 
Gefahrensituationen verhält. Eine solche Risikoabschätzung liesse sich nicht nur verwenden, um Mass-
nahmen im Naturgefahren- und Waldmanagement zu priorisieren. Auch Gebäudeversicherungen, Ge-
meinden oder Grundeigentümer könnten sie zur Abschätzung und Visualisierung von zukünftigen Risi-
koveränderungen einsetzen.  
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1. Einleitung und Zielsetzung 
In der Schweiz sind etwa 15 % der Gebäude durch Naturgefahren bedroht. Als flächenmässig wichtigste 
Massnahme schützt der Schweizer Wald auf rund der Hälfte seiner Fläche vor gravitativen Naturgefahren, 
wobei 71 % der Schutzwälder Gebäude schützen (Hess et al. 2014). Die grosse Herausforderung bei die-
sem natürlichen Naturgefahrenschutz besteht darin, dass Wald sich dauernd ändert. Da sich dies insbe-
sondere als Folge des Klimawandels und vermehrt auftretender natürlicher Störungen wie Windwurf oder 
Käferbefall verstärken dürften, ist auch mit sich ändernden Risiken durch Naturgefahren zu rechnen (Bebi 
et al. 2016).  

Das Ziel des Projektes «WANAG» (Auswirkung zukünftiger WAldveränderungen auf NAturgefahrenrisiken 
und mögliche Folgerungen für Gebäudeversicherungen) bestand darin, Risiken bei sich änderndem 
Schutzwald auf darunterliegende Objekte besser einschätzen zu können, damit sich Prioritäten in der 
Schadensprävention gezielter setzen lassen.  

Im Rahmen des WANAG-Projektes wurde der Lohn einer Doktorandin (zu 50% während den Jahren 2018-
2021) bezahlt. Zudem wurde ein wissenschaftlicher Mitarbeiter/Kartograph zur Entwicklung von interak-
tiven Karten während einem Jahr mitfinanziert. Dadurch konnte die Thematik von WANAG in das WSL-
Forschungsprogramm CCAMM (Climate Change and Mass Movements) integriert werden und es ergaben 
sich wichtige Schnittstellen zu anderen Projekten. Dieser Bericht fasst im Sinn einer Synthese die bedeu-
tendsten Aspekte dieser Arbeiten zusammen, wobei der Fokus auf Erkenntnissen liegen soll, welche für 
die Kantonalen Gebäudeversicherungen (KGV) relevant sind.  

2. Natürliche Störungen im Wald und Bedeutung für Gebäuderisiken 

 2.1. Datengrundlagen 

Schon vor Jahrzehnten wurde darauf hingewiesen, dass sich natürliche Störungen gravierend auf die 
Schutzwirkung des Waldes auswirken. Aber erst seit den grossflächigen Sturmschäden durch Vivian im 
Jahr 1990 (Abb. 1) gibt es dazu bedeutende Forschungsarbeiten und langfristige Datenreihen (Schönen-
berger 2002, Bebi et al. 2015).  

Flächenhafte GIS-Daten liegen von den hierzulande bedeutendsten beiden Windwurfereignissen (Vivian 
im Jahr 1990 und Lothar im Jahr 1999) schweizweit in hoher räumlicher Auflösung vor (Usbeck et al. 2012). 
Weitere Störungsdaten wurden von Senf und Seidl (2020) auf der Basis von Landsat-Satelliten-Zeitserien 
für die Periode von 1986–2018 extrahiert. Da diese Daten nicht nur natürliche Störungen, sondern auch 
Holz- und Verjüngungsschläge beinhalten, wurden sie (zunächst für das Gebiet des Kantons Graubünden) 
mit räumlichen Informationen zu forstlichen Eingriffen überlagert (AWN 2019, Stritih et al. 2021a). Diese 
Datenkombination haben wir genutzt, um Störungen nach ihrer Ursache zu charakterisieren und die Stö-
rungsdisposition bezüglich Windwurf, Feuer, Borkenkäfer und Schneebruch zu quantifizieren.  

Gesamtschweizerische Daten von Naturgefahrenereignissen wurden aus dem Naturereigniskataster 
StorMe (BAFU, 2020) extrahiert (Bebi et al., 2019, Bleiker 2020). Zusätzliche Daten über Naturgefahrene-
reignisse in Störungsflächen haben wir in Fallstudien erhoben, wo wir die Waldentwicklung aufgrund von 
Wiederholungsaufnahmen rekonstruiert und die Schutzwirkung nach natürlichen Störungen modelliert 
haben. 
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Abb. 1: Windwurffläche in Curaglia (GR) direkt nach dem Sturm im Jahr 1990 (Bild links), im Jahr 1991 nach Räumung und tem-
porärem Lawinenverbau aber erheblicher Steinschlag- und Rutschungsaktivität (Bild mitte) und im Jahr 2020 nach Aufforstung 
(Bild rechts). Nach gängiger Praxis wurde das Holz nach dem Sturm geräumt, danach wurde aufgeforstet und verbaut (Foto: C. 
Flepp, W. Gerber, P. Bebi) 

2.2 Disposition gegenüber natürlichen Störungen 

Gemäss den zur Verfügung stehenden Daten ist die Disposition gegenüber natürlichen Störungen stark 
von topografischen Faktoren abhängig. Windwurfschäden und Käferkalamitäten traten weniger häufig in 
höheren Lagen (oberhalb ca. 1500 m ü. M.) und in komplexem Gelände (sowohl Mulden wie auch Kuppen) 
auf. Süd- und ostexponierte Lagen waren im Vergleich zu nord- und westexponierten Lagen stärker be-
troffen.  

Nebst der Topografie beeinflussten insbesondere die Waldstruktur und die Bewirtschaftungsgeschichte, 
wie anfällig Wäldern gegenüber natürlichen Störungen sind. Bestände mit grösseren Bäumen und einem 
hohen Fichtenanteil wiesen eine grössere Anfälligkeit auf. Ebenfalls störungsanfällig waren relativ junge 
Wälder, die nach 1920 als Sekundärwälder auf landwirtschaftlich genutzten Flächen entstanden sind. Alte 
Siegfried-Karten, die vor 100 Jahren erstellt wurden, beweisen, dass jene Flächen damals noch nicht be-
waldet waren. Mithilfe dieser Daten sowie Daten über das Schadenspotential (Gebäude und Verkehrsin-
frastruktur) konnten wir für ein Gebiet im Kanton Graubünden Risiken für die Schutzfunktion von Wäldern 
räumlich modellieren (Stritih et al. 2021b). 

2.3 Zeitliche Entwicklung auf Störungsflächen 

Im Rahmen der durch das WANAG-Projekt mitfinanzierten Dissertation von Natalie Brožová und der Mas-
terarbeit von Marion Caduff wurden in den Jahren 2019–2021 Daten auf verschiedenen, früher bereits 
untersuchten Windwurf- und Borkenkäferflächen gesammelt und zusammen mit früheren Erhebungen 
analysiert. Wir fokussierten dabei auf nicht geräumte Windwurfflächen (Brožová 2022) und belassene 
Borkenkäferbestände (Kupferschmid 2003, Caduff et al. 2022). Für Windwurfflächen konnte so eine Zeit-
serie von Ereignissen aus den Jahren 1990 (Vivian), 2007 (Kyrill) und 2018 (Vaia) erstellt werden.  

Die Analysen zeigen, dass sich der Schutzwald bereits 30 Jahre nach dem Sturm meist recht gut erholt 
hatte. Die Baumkronen bedeckten dann im Durschnitt 50 % der Flächen. Die Anzahl der vorhandenen 
Baumarten war grösser als vor dem Sturm, was darauf hinweist, dass der zukünftige Bestand vielfältiger 
(resilienter), klimaangepasster und damit längerfristig wahrscheinlich schutzwirksamer sein wird. Durch 
den allmählichen Abbau der Oberflächenrauigkeit von Totholz und Wurzeltellern und der gleichzeitig zu-
nehmenden Wiederbewaldung ergab sich ein Minimum der Gesamt-Schutzwirkung nach etwa 15 Jahren. 
Danach erhöhte sich der Naturgefahrenschutz eher wieder.  

Die Entwicklung nach einer Borkenkäferkalamität in unserem Untersuchungsgebiet «Gandberg» (Kt. Gla-
rus) verlief nicht wesentlich anders als in den analysierten Windwurfflächen (Abb. 2–3). Da die abgestor-
benen Bäume nach Käferbefall meist noch einige Jahre stehen blieben, baute sich das Totholz aber ver-
gleichsweise langsamer ab. Ausserdem wurden auf den Käferflächen weniger Bäume entwurzelt und 
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mehr Bäume gebrochen. Ähnlich wie bei der Wiederbewaldung nach Windwurf war auf den Käferflächen 
eine grössere Vielfalt an Baumarten und Waldstrukturen zu finden als vor dem Käferausbruch, wobei star-
ker Wildverbiss den Verjüngungsprozess und damit auch die Baumartenvielfalt und die Anpassung an den 
Klimawandel deutlich verlangsamte.  

 

 
Abb. 2: Borkenkäferbestand Gandberg (GL) im Jahr 1999: Links Übersichtsbild, rechts Bestandesaufnahme mit dem damaligen 
Forschungsleiter Walter Schönenberger) (Fotos: U. Wasem, WSL) 

 
Abb. 3: Borkenkäferbestand Gandberg (GL) im Jahr 2020: Links Übersichtsbild, gleicher Ausschnitt wie Abb. 2 links (Foto M. 
Caduff), rechts Bestandesaufnahme mit Wiederbewaldung (Foto: P. Bebi) 

2.4 Naturgefahrenprozesse auf Störungsflächen 

Um mehr über den Einfluss von Störungsflächen auf Naturgefahren zu erfahren, wurden Naturgefahren-
Katasterdaten mit Störungsdaten kombiniert und räumlich analysiert. Dabei zeigte sich, dass flachgrün-
dige Rutschungen und Hangmuren auf Störungsflächen eher auftreten als im ungestörten Schutzwald. Auf 
Windwurfflächen errechneten wir während den ersten drei bis 17 Jahren nach einem Windwurfereignis 
eine rund viermal grössere Disposition für flachgründige Rutschungen und Hangmuren als im übrigen 
Wald. Insgesamt ereigneten sich Rutschungen innerhalb des Waldes vor allem in steilem Gelände (> 35°), 
wobei Nadelwald häufiger betroffen war als Laubwald. Ebenso waren Rutschungen in nach 1880 sekundär 
entstandenen Wäldern häufiger als in Flächen, die schon früher bewaldet waren. Die Ergebnisse deuten 
darauf hin, dass waldbauliche Eingriffe die Schutzwirkung langfristig dann verbessern, wenn sie entspre-
chend vorsichtig ausgeführt werden und darauf zielen, die Anpassungsfähigkeit des Waldes gegenüber 
natürlichen Störungen zu erhöhen (Bebi et al. 2019).  

Für andere gravitative Naturgefahren waren die Zusammenhänge zwischen natürlichen Störungen und 
nachfolgenden Naturgefahrenereignissen weniger deutlich, was zumindest teilweise auf die relativ 
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geringe Anzahl von erfassten Naturgefahrenereignissen zurückzuführen war. Zumindest für Murgänge 
deuten die Resultate ebenfalls darauf hin, dass sie nach natürlichen Störungen eher auftraten (Bleiker 
2020), was aufgrund der innert weniger Jahre nachlassenden Wirkung des Wurzelwerks ausgewachsener 
Bäume auch plausibel ist. Für Sturz- und Steinschlagprozesse sind die Zusammenhänge zwischen Stö-
rungsereignissen und nachfolgenden Naturgefahrenereignissen komplexer. Zumindest während den ers-
ten Jahren nach einem Windwurf können geworfene Stämme und Wurzelteller Steine und teilweise auch 
grössere Blöcke aufhalten (vgl. Kapitel 3.2). Die insgesamt 43 aufgezeichneten Sturzereignisse im Bereich 
der Sturmflächen von Vivian und Lothar zeigen eine im Vergleich zu intakten Wäldern leicht erhöhte 
Dichte von Sturz- und Steinschlagereignissen. Beim Naturgefahrenprozess «Lawine» waren seit dem Jahr 
1990 nur sechs Schaden-Lawinenereignisse auf ehemaligen Windwurfflächen (Vivian und Lothar) regis-
triert, im Vergleich zu 344 registrierten Lawinen aus dem Waldgebiet. Diese wenigen Ereignisse bestätigen 
Modellergebnisse, gemäss denen die Oberflächenrauigkeit dank liegendem Holz und Wurzeltellern wahr-
scheinlich häufig höher ist als bisher angenommen (vgl. Kapitel 3).  

2.5 Erfassung der Schutzwirkung mit Fernerkundung und Modellen  

In Ergänzung zu den retrospektiven Untersuchungen über Naturgefahrenprozesse und der Entwicklung 
auf Störungsflächen haben wir evaluiert, wie die Schutzfunktion auf Störungsflächen mittels Fernerkun-
dung und Simulationsmodellen besser erfasst werden kann. Dabei wurde die bisher vernachlässigte Wir-
kung der sich zeitlich stark verändernden Oberflächenrauigkeit besser quantifiziert. 

Prozess Lawine 

In ihrer Dissertation testete Natalie Brožová verschiedene Algorithmen zur Bestimmung von Waldpara-
metern, die dann in Lawinensimulationen eingesetzt wurden (Brožová et al. 2019). LiDAR-basierte Vege-
tationshöhenmodelle zur Schätzung von Waldparametern (wie Baumhöhe oder Kronendeckungsgrad) er-
wiesen sich dabei als geeigneter Input. Es zeigte sich, dass insbesondere ein erhöhter Deckungsgrad des 
Waldes in Anrissgebieten und die dort vorhandene Oberflächenrauigkeit die Auslaufstrecke von Lawinen 
reduzieren. Um die Wirkung von Oberflächenrauigkeit in vertikalen Strukturen (Rinnen, Mulden) von an-
deren Rauhigkeitselementen zu unterscheiden, entwickelten wir in der Folge einen Algorithmus, der auf 
den Resultaten von Brožová et al. (2021) aufbaute und zwischen vertikaler und horizontaler Rauigkeit 
besser differenzieren konnte.   

Die Ergebnisse aus der Dissertation von Brožová wurden zusammen mit Beobachtungen von Lawinen in 
und ausserhalb des Waldgebietes dazu verwendet, Lawinenschutzwald mithilfe von modernen Ferner-
kundungsdaten und GIS grossflächig zu erfassen (Bebi et al. 2021). Dies war wiederum eine Grundlage für 
die Erstellung von Gefahrenhinweiskarten für den Prozess «Lawinen», wie sie in den letzten Jahren für 
den Kanton Graubünden und das Land Liechtenstein bereits erarbeitet wurden (Abb. 4. Bühler et al. 
2022). 
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Abb. 4:  Simulierte Lawinendrücke in Davos für ein häufiges Lawinenszenario (entspricht Lawinenereignissen mit 
einer Wiederkehrperiode von 10 –30 Jahren. Rot eingefärbt sind Lawinendrücke > 30 kPa (entsprechend der roten 
Zone). Kartographie K. Helzel. 

Der gleiche Algorithmus wurde auch genutzt, um die Entwicklung der Schutzfunktion nach der Borkenkä-
ferkalamität am Gandberg (GL) zu rekonstruieren (Caduff et al. 2022). Direkt nach Käferbefall (1997) konn-
ten nur wenige potenzielle Lawinenanrissflächen identifiziert werden. Befallene Bäume standen dann oft 
noch oder waren erst wenig zersetzt und trugen so zur Verhinderung von Lawinen bei. Einige der simu-
lierten Lawinen wurden innerhalb des Waldes gestoppt. Die grösste Anzahl von Anrissflächen wurde für 
das Jahr 2007 ermittelt, 14 Jahre nach Höhepunkt des Käferbefalls. Dann waren die meisten befallenen 
Bäume gebrochen, und in den Beständen waren an mehreren Orten neue Öffnungen entstanden. Im häu-
figen Szenario (30-jährliche Lawinensituationen) gab es viele Lawinen, aber keine davon erreichte den 
Talboden. Im Extremszenario (300-jährliche Lawinen) hingegen zeigten viele der simulierten Lawinen 
lange Auslaufstrecken und erreichten das Tal. Dank der fortschreitenden Wiederbewaldung nahm die An-
zahl der potenziellen Anrissflächen bis ins Jahr 2014 im Vergleich zu 2007 ab. Der Effekt des sich erholen-
den Waldes kann gut im häufigen Szenario von 2019 beobachtet werden, wo noch weniger potenzielle 
Lawinenanrissflächen identifiziert wurden als 2014. Dies führte zu weniger simulierten Lawinen und kür-
zeren Auslaufstrecken. Ein Minimum an Schutzkapazität wurde etwa 10 bis 15 Jahre nach der Störung 
beobachtet, als die Schutzwirkung toter Bäume am Boden oder der Wurzelteller am geringsten und die 
Verjüngung noch nicht ausreichend entwickelt war.  

Prozess Steinschlag 

Adrian Ringenbach untersuchte im Rahmen seiner Dissertation mittels Steinschlag-Experimenten im 
Wald, Fernerkundungsdaten und Simulationsmodellen, wie sich verschiedene Waldtypen und insbeson-
dere liegendes Totholz auf die Steinschlaggefährdung auswirken (Ringenbach 2022). 

Die Steinschlag-Experimente zeigten, dass liegendes Totholz eine bisher oft stark unterschätzte abbrem-
sende Wirkung haben kann. In einem Experiment in Surava (GR) wurden instrumentierte, 45 kg schwere 
Steine in drei verschiedenen Stadien eines steilen Fichten-Lärchen-Versuchswalds losgelassen: (a) Vor ei-
nem Verjüngungs- und Holzschlag, (b) direkt nach dem waldbaulichen Eingriff, aber noch vor der Räumung 
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des liegenden Holzes, und (c) nach der Räumung des liegenden Holzes. Dabei resultierte im Waldstadium 
b (mit liegenden Stämmen) die mit Abstand beste Schutzwirkung (Ringenbach et al, 2022a).  

Die Bedeutung von liegendem Holz und umgekippten Wurzeltellern wurde im Versuchswald in Schiers 
(GR) noch eindrücklicher quantifiziert, wo zum Teil auch grössere Blöcke zum Stoppen kamen (Ringen-
bach, 2022). In diesem Buchen-Fichtenwald mit Windwurf war es möglich, Experimente mit grösseren 
Blockmassen (bis 3.2 t) und unterschiedlichen Blockformen durchzuführen. Insbesondere bei würfelför-
migen 800-kg-Blöcken war das Resultat deutlich: Während mit Totholz nur 40 % der Steine den Hangfuss 
erreichten, waren es ohne Totholz etwa 90 %.  

Die beobachteten Flugbahnen und Ablagerungspunkte aus den Steinschlag-Experimenten wurden an-
schliessend verwendet, um die Steinschlagsimulation im Wald zu eichen. Somit sind zukünftig realistische 
Steinschlagintensitäts- und Risikoabschätzungen unterhalb von bewaldeten, steinschlaggefährdeten Hän-
gen bis hin zu gesamten Talschaften möglich. Um dabei auch natürliche Störungen und deren Einfluss auf 
den Steinschlag grossflächig simulieren zu können, wurde ein virtueller Totholzgenerator programmiert 
und basierend auf Drohnen-Luftbildern validiert (Ringenbach et al., 2022b, Abb. 5). Um auch den Schutz-
effekt von gealtertem Totholz abzuschätzen, wurde einerseits ein verdichteter Totholzstapel und ander-
seits eine um 45 % geringere Absorptionsenergie pro Totholzstamm angenommen, abgeleitet von expe-
rimentellen Ergebnissen (Ammann, 2006). Bei einem Drittel des Bestandes wurde zudem eine Braunfäule 
angenommen, was die Energieabsorption um 90 % reduziert. Basierend auf den experimentellen Resul-
taten erstaunt es nicht, dass frisches Totholz in allen betrachtenden Evaluationskriterien den besten 
Schutzeffekt für die simulierten 400 kg schweren Blöcke bietet. Hingegen überraschte, dass gemäss den 
Modellen selbst 10-jähriges, bereits zersetztes Totholz besser vor Steinschlag schützt als der ursprüngli-
che Wald. Die Wirksamkeit von Totholz ist, wie auch jene von stehendem Wald, abhängig von der Tot-
holzdichte und der Steinschlagenergie. Wenn aus topographischen Gründen oder aufgrund grösserer 
Steinmassen höhere Energien zu erwarten sind, wirken stehende Bäume im Verhältnis besser. In einem 
Szenario ohne Bäume kamen unterhalb des Untersuchungsgebiet viermal so viele Steine an im Vergleich 
mit einem Totholzszenario nach dem Windwurf.  

 

 

Abb. 5: Simulierte Geschwindigkeit 
von Steinschlagtrajektorien durch 
eine Windwurffläche im Klöntal (GL) 
in vier verschiedenen Zuständen: A) 
Ursprünglicher Wald vor dem Wind-
wurf, B) geräumte Windwurffläche 
ohne Totholz, C) Windwurffläche mit 
frischem Totholz, D) Windwurffläche 
nach 10 Jahre mit teilweise zersetz-
tem Totholz, E) Detailausschnitt von 
ausgewählten, dreidimensional dar-
gestellten Steinschlagtrajektorien 
die mit liegendem Totholz und Wur-
zeltellern interagieren. (abgeändert 
nach Ringenbach et al. 2022b.) 
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Fazit zu Kapitel 2: Natürliche Störungen im Wald und Bedeutung für Gebäuderisken 

• Schutzwälder werden in Zukunft häufiger von natürlichen Störungen wie Windwurf, Kä-
ferbefall oder Waldbrand betroffen sein, wobei ihre Anfälligkeit je nach Topografie, 
Waldtyp, Waldstruktur und Bewirtschaftungsgeschichte stark variiert.  Dies sollte in Risi-
kobetrachtungen einbezogen werden. 

• Von Windwurf und Borkenkäfer befallene Wälder haben auch längerfristig eine bessere 
Schutzwirkung gegenüber Steinschlag und Lawinen als bisher angenommen. Die Wirkung 
muss aber je nach Situation (Naturgefahrenprozess, Topografie, Waldtyp, Schadenpoten-
tial) und im zeitlichen Verlauf differenziert beurteilt werden.  

• Räumliche Modelle, welche die unterschiedliche Disposition für natürliche Störungen und 
Rest-Schutzwirkung nach einem Ereignis berücksichtigen, können helfen, Naturgefahren-
risiken für Gebäude in Zukunft besser zu quantifizieren.  

3. Risikoberechnung mit EconoMe und GIS 

 3.1. Konzept und Methodische Grundlagen 

Die nachfolgenden Risikoberechnungen basieren auf den methodischen Konzepten der Pilotstudie FORISK 
(Helzel et al., 2022) und waren Teil des Forschungsprogramms CCAMM. Diese hatte zum Ziel, die beste-
henden Gefahrenhinweiskarten im Zusammenhang mit Lawinen (Bühler et al., 2022) zu Risikohinweiskar-
ten für die Schutzgüter Gebäude, Strasse und Schiene weiterzuentwickeln. In der Studie wurde die Be-
rechnungsmethodik «EconoMe» (Bründl und Zaugg, 2019) zur Risikoabschätzung verwendet, und es wur-
den anwenderfreundliche Abfrage- und Visualisierungsfunktionen für Risiken entwickelt. Die Pilotstudie 
wurde in engem Austausch mit dem Amt für Wald und Naturgefahren Graubünden (AWN) durchgeführt.  

Das entwickelte Resultat ist ein GIS-basiertes Jupyter-Notebook (Project Jupyter, 2023), das alle benötig-
ten Informationen für die Risikoberechnungen einlesen, verarbeiten und gebündelt an die «EconoMe»-
API-Schnittstelle schicken kann. Anschliessend werden die berechneten Risikokennzahlen wieder in räum-
licher Form als Layer im GIS ausgegeben und können visualisiert werden. 

Für eine hochwertige Risikoanalyse einzelner Gebäude müssen verschiedene Datenquellen einerseits hin-
sichtlich der Gefahrensituation und andererseits in der Form von sensiblen Objektinformationen zusam-
mengetragen und miteinander verknüpft werden. Folgende Daten wurden für das WANAG-Projekt auf-
bereitet und verwendet: 

• Gebäudeumrisse (Swisstopo, 2022) 
• Informationen der Gebäudeversicherung Graubünden zu Einzelobjekten (GVG, 2023) wie z.B. 

 Versicherungswert in CHF 
 Gebäudetyp (Wohnhaus, Stall etc.) 

• Daten über die Wohn- und Arbeitsbevölkerung (BfS, 2020) 
• Steinschlag-Simulationen für Schmitten (RAMMS::ROCKFALL) 
• Lawinen-Simulationen für Schatzalp (RAMMS::AVALANCHE) 

Ein Gebäude wird in dieser Pilotstudie durch seinen Grundriss repräsentiert. Im Falle eines nicht vorhan-
denen Grundrisses und bei gleichzeitigem Vorliegen einer räumlichen Objektinformation der Gebäude-
versicherung wird um den Informationspunkt ein Kreispuffer mit 5m-Radius herumgelegt. Die RAMMS-
Simulationen für 30-, 100- und 300-jährliche Szenarien werden mit den Gebäudeumrissen und Kreispuf-
fern verschnitten. Die simulierten Intensitäten werden gemäss EconoMe in drei Intensitätsklassen 
(schwach, mittel, stark – Grenzwerte und Einheit je nach Prozessart) eingeteilt. Da, wo ein Gebäude von 
verschiedenen Intensitätsklassen betroffen ist, fliesst immer die höchste verzeichnete Intensitätsklasse in 
die Risikoberechnung ein (Annahme Maximalschaden). Weiterhin werden verschiedene Präsenzwahr-
scheinlichkeiten für die Wohn- und Arbeitsbevölkerung angenommen. Pro Szenario und Gebäude wird 
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jeweils das kollektive Personenrisiko, das Sachrisiko, das Gesamtrisiko und das individuelle Todesfallrisiko 
berechnet. Darüber hinaus werden aufsummierte Werte (z.B. das komplementär-kumulative Gesamtri-
siko und das individuelle Todesfallrisiko) über alle Szenarien ausgegeben. Aus Datenschutzgründen wer-
den die für das WANAG-Projekt berechneten Gebäuderisiken in den nächsten beiden Kapiteln mithilfe 
von aggregierenden Visualisierungen zusammengefasst und verschleiert, um keinen Rückschluss auf ein 
einzelnes Gebäude zu ermöglichen.  

3.2 Beispiel Schatzalp für den Prozess Lawine 

Im Gebiet unterhalb der Schatzalp (Davos) wurden die möglichen Auswirkungen von Windwurfflächen 
und das neu entstehende Lawinenrisiko für Gebäude untersucht. Auf den Sturmflächen von Vivian (Abb. 
6, weiss schraffiert) wurden nach einer Untersuchung von Topografie und Hangneigung potenzielle An-
rissgebiete (Abb. 6, hellgrün umrandet) definiert und mit der Software RAMMS die daraus resultierenden 
Lawinen für eine Wiederkehrperiode von 30 und 300 Jahren simuliert. Bei den 30-jährlichen Lawinen war 
die Anrissmächtigkeit in der Simulation zu gering, um ins Tal zu gelangen und dementsprechend war hier 
kein Gebäude betroffen. Für 300-jährliche Lawinen (Abb. 6, blaue Umrisse), die sich aus den Windwurfflä-
chen lösen, wurde hingegen ein Gesamtrisiko von 142‘500 CHF pro Jahr berechnet. Dabei liegt das indivi-
duelle Todesfallrisiko in 8 Gebäuden über dem von Naturgefahrenfachleuten anerkannten Grenzwert von 
10-5 (PLANAT 2015). Somit ergibt sich für die besagten Objekte durch die Windwurffläche ein entspre-
chendes Schutzdefizit. Bei der Berechnung des Risikos wurden keine kaskadierenden Effekte in Kombina-
tion mit Lawinenausläufen von oberhalb der Windwurfflächen berücksichtigt. 

Abbildung 6 zeigt in der linken Hälfte die Verteilung des kollektiven Personenrisikos und auf der rechten 
Seite die Verteilung des Sachrisikos bei 300-jährlichen Lawinen, welche in den Windwurfflächen ihren 
Ursprung haben. In der gewählten Darstellung zeigen sich unterschiedliche Muster hinsichtlich der räum-
lichen Struktur der jeweiligen Risiken. Bei dieser sogenannten «Heatmap» Visualisierung werden in der 
Regel Punktinformationen als repräsentative Oberfläche ihrer Dichte dargestellt (Słomska-Przech et al. 
2021). Bei den «Heatmaps» in Abb. 6 wurden alle Einzelobjekte (= Gebäudegrundrisse) in Punkte umge-
wandelt und zusätzlich mit den verknüpften Personen- bzw. Sachrisiken gewichtet. Durch diese Gewich-
tung fliesst ein Gebäude umso mehr in die «Heatmap» mit ein, je höher dessen Risiko ist. 

 

Abb. 6: «Heatmaps» (gelb-braun) des berechneten kollektiven Personenrisikos (links) und des Sachrisikos (rechts), resultierend 
aus den simulierten Lawinendrücken (blau), die sich aus den potenziellen Lawinenanrissgebieten (grün) innerhalb der kartierten 
Windwurfflächen (weiss schraffiert) im Gebiet unterhalb der Schatzalp lösen (Grundkarte: Swissimage, swisstopo 2023, Karto-
grafie K. Helzel) 
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3.3 Beispiel Schmitten für den Prozess Steinschlag 

Für die Steinschlagsimulationen wurden die Ausbruchsgebiete basierend auf einer Hangneigungsanalyse 
durchgeführt (Ringenbach et al., 2022c) und die verwendeten Ausbruchsvolumina vom Bericht «Gefah-
renkarte Sturzprozesse» (Krummenacher et al., 2009) übernommen. Diese sind für das 30-jährliche Ereig-
nis (0.1 m3, 270 kg), für das 100 jährliche Ereignis (0.5 m3, 1425 kg) und für das 300 jährliche Ereignis (bis 
zu 12.0 m3, 32'400 kg), wobei hier räumlich nach geologischen Gegebenheiten unterschieden wurde und 
an gewissen Stellen auch von 0.5 m3 (1’425 kg) und 2.5 m3 (14300 kg) ausgegangen wird. Die bestehen-
den Steinschlagnetze wurden nicht in die Simulationen miteinbezogen. Dafür definierten wir drei unter-
schiedliche Waldzustände: a) Ist-Zustand des aktuellen Waldes, welcher durch Einzelbäume (x/y-Koordi-
naten, Baumhöhe und Baumdurchmesser repräsentiert wird. Diese Derivate basieren auf Airborne LiDAR-
Daten (SwissSURFACE-3D, Swisstopo (2021)) sowie auf statistischen Zusammenhängen zwischen Baum-
höhen und Baumdurchmesser (Bast et al., in Vorbereitung); b) Windwurf, bei dem 70% aller Bäume gelegt 
werden und infolgedessen als frisches Totholz im Wald liegt; c) Windwurfszenario mit ebenfalls 70% Tot-
holz, welches jedoch ca. 10 Jahre alt und deshalb teilweise vermodert ist. Die 30-, 100- und 300-jährlichen 
Steinschlag-Szenarien wurden jeweils mit allen drei Waldzuständen simuliert. Die berechnete kinetische 
Steinenergie [kJ] floss in die Risikoberechnung als eine von drei möglichen Prozessintensitäten (schwach 
< 30 kJ, mittel 30 kJ – 300 kJ, stark > 300 kJ) ein.  

Das errechnete komplementär-kumulative Gesamtrisiko (mit aktuellem Wald im Ist-Zustand) betrug CHF 
9'500 CHF pro Jahr. Eine Erklärung für das allgemein eher tiefe Gesamtrisiko ist die kleine räumliche Auf-
tretenswahrscheinlichkeit, welche in EconoMe standardmässig für den Prozess Steinschlag hinterlegt ist 
(z.B. 1% beim 30-jährlichen Szenario). Für die Simulation mit frischem Totholz reduziert sich das Gesam-
trisiko um ca. 5 % auf CHF 9’000 pro Jahr (Abb. 7). Das Gesamtrisiko steigt beim Wald mit altem Totholz 
erwartungsgemäss wieder etwas an, sodass die Risikoabnahme nur noch 2,5% im Vergleich zum Ist-Zu-
stand beträgt. Die Reduktion des Risikos durch Totholz ist in diesem Beispiel also relativ gering. Dies lässt 
sich mit den verwendeten grossen Blockmassen und bloss drei Intensitätsklassen begründen: Obwohl die 
stürzenden Steine durch das Totholz gebremst werden (geringere kinetische Energie), reicht die Reduk-
tion in vielen Fällen nicht für ein Wechsel der Intensitätsklasse aus. Somit sind viele Gebäude auch mit 
Totholz nominell gleich stark betroffen wie ohne. Das individuelle Todesfallrisiko pro Jahr (Abb. 8) wurde 
mit Totholz im Vergleich zum aktuellen Waldzustand nur wenig reduziert. 

 

Abb. 7: Das gerasterte Steinschlag-Risiko bei Schmitten in [CHF/a] für den frisch gestörten Waldzustand mit Totholz, kurz nach 
einem Windwurfereignis. Entsprechend simulierte Steinschlagintensitäten für das erwartete 30-jährliche Ausbruchsvolumen 
(0,1 m3) und die detektierten Einzelbäume sind hinterlegt. (Grundkarte: Landeskarte, swisstopo 2023). Kartografie K. Helzel 
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Abb. 8: Gerastertes maximales individuelles Todesfallrisiko bei Schmitten pro Jahr mit Wald im Ist-Zustand (Grundkarte: Graue 
Landeskarte, swisstopo 2023), Kartografie K. Helzel 

Fazit zu Kapitel 3: Risikoberechnung mit EconoMe und GIS 

• Natürliche Störungen können im Vergleich zum aktuellen Waldzustand die Risiken für Ge-
bäude stark beeinflussen. 

• Mithilfe des in der FORISK-Pilotstudie entwickelten Jupyter-Notebooks und des Risikobe-
rechnungstools EconoMe lassen sich Gefahrenhinweiskarten zu Risikohinweiskarten für 
unterschiedliche Waldzustände weiterentwickeln. Risikohinweiskarten bieten eine Ent-
scheidungshilfe für Schutzmassnahmen. 

• Risikohinweiskarten eignen sich gut zur Identifikation und Darstellung von «Hotspots». 
Bei der Interpretation sind absolute Werte jedoch immer mit Vorsicht zu betrachten, da 
sie sehr stark von Annahmen der gewählten Methodik abhängen. 

4. Interaktive Karten mit Anwendungspotential für Gebäudeversicherungen 

4.1 Maps.wsl.ch als Plattform für den Wissenstransfer 

Eines der wichtigsten Ziele des WANAG-Projektes war es, räumliche Daten im Zusammenhang mit Natur-
gefahren und Umweltveränderung mittels interaktiver Web-Kartographie sichtbar zu machen und praxis-
nah für verschiedene Anwender aufzubereiten. In Zusammenarbeit mit anderen Projekten wurde die 
Plattform «maps.wsl.ch» aufgebaut, welche im November 2021 gestartet wurde. Zurzeit verfügt 
maps.wsl.ch über vier Applikationen in der Entwicklungs- und Testphase (Abb. 9): (i) Schutzwald und flach-
gründige Rutschungen, (ii) Schutzwald und Lawinen, (iii) Permafrost und (iv) WSL-Drohnen Logbuch. Im 
Großteil der Karten liegt der Fokus auf den Themen Schutzwald und Naturgefahren. Für WANAG wurde 
die Applikation Schutzwald und Lawinen entwickelt.  
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Abb.  9: Vier Web-Applikationen mit dem Fokus auf interaktiven Karten in der Entwicklungs- und Testphase auf maps.wsl.ch. 
Aus rechtlichen können noch nicht alle Inhalte zur Verfügung gestellt werde (Grafik A. Bast) 

Im Rahmen der WSL Forschungsprogramme CCAMM und EXTREMES werden aktuell Veränderungen des 
Schutzwaldes im Kontext des Klimawandels erforscht. Waldlandschaftsmodelle werden mit RAMMS-Si-
mulationen und dem Risikowerkzeug EconoMe gekoppelt, um Wald- und Naturgefahrenmanagement in 
der Planung und Umsetzung via maps.wsl.ch und neuen Applikationen zu unterstützen. 

4.2. Weiterentwicklung der interaktiven Karten  

Eine wichtige Komponente des WANAG-Projektes war von Anfang an, die Brückenfunktion zu anderen 
Projekten. Diese Brückenfunktion ergab sich nur schon daraus, dass es im WSL-Forschungsprogramm 
CCAMM (Climate Change Impacts on Alpine Mass Movements; ccamm.slf.ch) integriert war, welches wie-
derum starke Links zu anderen Projekten und Programmen hat.  Für die zukünftige Weiterentwicklung 
von Risikohinweiskarten für Gebäude (Kap. 3) sind ein starker Bezug zur täglichen Praxis der Gebäudever-
sicherungen und deren Prioritäten erforderlich. Das in der Pilotstudie «Von Gefahren- zu Risikohinweis-
karten (FORISK)» entwickelte interaktive Python-Notebook mit der Verknüpfung zu EconoMe und deren 
zugrunde liegende Methodik bilden ein Grundgerüst für weiterführende Arbeiten. Die interaktive Web-
Applikation zur flexiblen Berechnung von Gebäuderisiken unter verschiedenen Klima- und Störungssze-
narien könnte ein sehr nützliches Produkt für die Gebäudeversicherungen darstellen und den Wissens-
transfer von der Forschung in die Praxis aktiv fördern. 

Das WSL-Forschungsprogramm CCAMM, zielt darauf hin, (i) Auswirkungen des Klimawandels auf alpine 
Massenbewegungen dank Verbunds-Projekten zu untersuchen, (ii) die daraus resultierenden Risiken bes-
ser abzuschätzen und (iii) Anpassungsstrategien für die Gesellschaft zu entwickeln.  Die erste CCAMM-
Phase stützte auf mehreren Dissertationen zu den Themen (1) Gefahrendisposition, (2) Dynamik von Na-
turgefahren und (3) Risiko. Dazu gehörten auch die in diesem Bericht bereits zusammengefassten eth-
Dissertation von Natalie Brožová (Februar 2022) und Adrian Ringenbach (August 2022). Basierend auf 
dieser ersten Phase von CCAMM wurde eine zweite Phase gestartet, welche auf die Synthese und Umset-
zung hinzielt. Dabei wurde das WANAG-Nachfolgeprojekt «FORISK» gestartet, durch welches die interak-
tiven Karten folgendermassen weitentwickelt werden: (1) Ausweitung von Gefahrenhinweiskarten Stein-
schlag gemäss Kap. 3.2 für grössere Regionen und Kombination mit den Gefahrenhinweiskarten Lawinen; 
(2) Modellierung von realistischen Waldszenarien bis zum Jahr 2080 unter dem Einfluss des Klimawandels 
mit Hilfe einer Weiterentwicklung des an der ETH entwickelten Programmes LandClim (Petter et al. 2021) 
und Evaluation der Resultate in der Landschaft Davos; (3) Kombination dieser Waldszenarien mit den Ge-
fahrenhinweiskarten Lawinen und Steinschlag; (4) Weiterentwicklung der Gefahrenhinweiskarten in Risi-
kohinweiskarten (gemäss Kap. 3) und (5) Weitere Verbesserung der Anwenderfreundlichkeit zusammen 
mit Umsetzungspartnern. Die Anstrengungen innerhalb des Projektes WANAG werden somit innerhalb 
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dieser zweiten Phase des CCAMM Forschungsprogramms bis zu deren Abschluss im Jahr 2024 weiter in 
Wert gesetzt.  

 

Fazit zu Kapitel 4: Interaktive Karten mit Anwendungspotenzial für Gebäudeversiche-
rungen 

• Innerhalb des Forschungsprogramms CCAMM werden zurzeit die hier dargestellten inter-
aktiven Karten weiterentwickelt. Für Anwendungen von Gebäudeversicherungen er-
scheint insbesondere die Verknüpfung von Gefahren- und Risikohinweiskarten innerhalb 
einer interaktiven Web-Applikation vielversprechend. Zudem wäre es in einem nächsten 
Entwicklungsschritt wertvoll, Risikokarten für grössere Gebiete und für verschiedene Na-
turgefahrenprozesse (Steinschlag, Lawinen, Rutschungen) zu erstellen.  

• Es gibt dabei noch offene Detail-Fragen, die im Dialog bzw. allenfalls in einem Workshop 
zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer angegangen werden müssten. 
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5. „Lessons learnt“: Folgerungen für KGV, Grundeigentümer oder Gemeinden   

1. Da sich der Klimawandel allgemein sehr stark auf den Wald und dessen Schutzunktion 
auswirkt, wird es in Zukunft noch wichtiger, den Wald als dynamisches System zu betrach-
ten. Werden beispielsweise Bauvorhaben unterhalb eines Schutzwaldes geplant oder 
Naturgefahrenrisiken auf bestehende Gebäude beurteilt, sollte berücksichtigt werden, 
dass sich die Wachstumsbedingungen für den Schutzwald in den nächsten 50 bis 100 
Jahren deutlich verändern können, und verschiedene Baumarten an die Grenzen ihrer 
Anpassungsfähigkeit kommen werden. 
 

2. Natürliche Störungen wie Käferbefall, Windwurf und Waldbrand verdienen besondere 
Beachtung, da solche Extremereignisse die Struktur und Funktion eines Waldes rasch 
und drastisch verändern. Unsere Resultate bestätigen, dass sich dadurch auch Naturge-
fahrenrisiken für Gebäude unterhalb eines betroffenen Waldgebietes stark ändern, 
diese Änderungen aber je nach Situation sehr unterschiedlich zu bewerten und nicht 
immer negativ sind. Besonders bemerkenswert ist, dass liegendes Holz nach Windwurf- 
und Käferbefall in den ersten Jahren das Risiko gegenüber Steinschlag und Sturzprozessen 
unter Umständen sogar eher reduziert. Nebst dem Waldtyp und der zu erwarteten Rest-
schutzwirkung nach einer natürlichen Störung müssen dabei insbesondere auch die topo-
grafische Situation, die vorherrschende Naturgefahr, die Art des zu schützenden Gebäu-
des und die Nähe eines Gebäudes relativ zu einer neuen Störungsfläche beachtet werden.  

3. Wie sich ein verändernder Wald auf darunterliegende Gebäude auswirkt, lässt sich mit-
tels dynamischen Gefahren- und Risikohinweiskarten quantifizieren und darstellen. Un-
sere Entwicklungsarbeiten haben gezeigt, dass interaktive Gefahrenkarten und Risiko-
karten vor allem dann ein grosses Anwendungspotenzial haben, wenn der Einfluss von 
potenziellen Störungen und anderen Waldveränderungen schon zum Voraus abge-
schätzt werden kann (im Sinn: Was wäre, wenn? Welche Ereignisse hätten eine relevante 
Risikoerhöhung zur Folge?). Ausserdem wäre es sehr wertvoll, wenn interaktive Risiko-
karten über grössere regionale Skalen und unter Einbezug von verschiedene Naturge-
fahrenprozessen (Sturz/Steinschlag, Lawinen, Rutschungen, Murgang, Hochwasser) er-
stellt werden. Die Erfahrungen der WANAG-Fallstudien in Davos und Schmitten zeigen, 
dass sich dies in den nächsten Jahren realisieren liesse, dafür aber noch methodische 
Detailfragen geklärt werden müssen (z. B. im Vergleich der Bewertung von Steinschlag-
risiken mit Risiken von anderen Naturgefahren).  
 

4. Eine interaktive Web-Applikation zur flexiblen Berechnung von Gebäuderisiken unter 
verschiedenen Klima- und Störungsszenarien kann ein sehr nützliches Produkt für die 
Gebäudeversicherungen sein und den Wissenstransfer von der Forschung in die Praxis 
aktiv fördern. Wichtig ist, dass ein solches Produkt in engem Austausch zwischen For-
schung, Entwicklung und praktischer Anwendung entsteht.  
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