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Zusammenfassung

Was sind Okosystemleistungen?

Natdirliche Flachen erbringen eine Vielzahl an Leistungen, von denen die Menschen direkt oder
indirekt profitieren kénnen. Eine wachsende Forschungsrichtung beschaftigt sich mit der Mo-
netarisierung dieser sogenannten Okosystemleistungen (OSL). Hierbei definiert sich das Oko-
system gemass TEEB (2012) als ein Komplex von lebenden Organismen und der abiotischen
Umwelt, mit der die Organismen an einem bestimmten Ort interagieren. Durch die monetéare
Bewertung der OSL kann die Bedeutung von natiirlichen Flichen im Rahmen von Kosten-
Nutzenilberlegungen (z.B. bei der Planung von Infrastrukturprojekten) erhéht werden. Im vor-
liegenden Bericht wurden fir Liechtenstein pilotmassig erbrachte Leistungen der relevantesten
Okosysteme — namlich der Schutzwiélder (Kapitel 3), der geschiitzten Naturgebiete (geschiitzte
Wilder und Naturschutzgebiete, vgl. Kapitel 4), der renaturierten Fluss- und Bachldufe (Kapitel

5) und der biologischen Landwirtschaft (Kapitel 6) — geschatzt.

Welchen Wert haben ausgewihlte Okosystemleistungen in Liechtenstein?

Der monetire Nettowert der OSL der vier Gebietstypen wird auf circa 10 bis 35 Mio. CHF pro
Jahr geschatzt. Tabelle 1 zeigt neben den absoluten jahrlichen Nettonutzenwerte auch die Net-
tonutzen pro Hektar, um einen groben Vergleich der spezifischen OSL fiir die unterschiedenen
Gebietstypen zu ermoglichen. Die Bandbreiten mit den Ober- und Unterwerten wurden auf der
Grundlage der in der Literatur zu findenden Angaben sowie eigenen Annahmen soweit moglich

in Absprache mit Fachleuten des Amtes fiir Umwelt geschatzt.

Tabelle 1: Geschitzte Bandbreite der Nettonutzen der untersuchten Gebietstypen Liechtensteins

Nettonutzen (CHF/Jahr) Nettonutzen pro Flache
(CHF/ha/Jahr)
Gebietstypen Fliache (ha) Unterwert Oberwert Unterwert Oberwert
Schutzwalder 1575 4’285’000 15’618’000 2’700 9’900
Geschitzte Walder 1'752.6 4’567'000 15'093'000 2’600 8’600
Naturschutzgebiete 176 377'000 1’676’000 2’100 9’500
Landschaftsschutzgebiete 76.6 241’000 563’000 3’100 7’300
Bio-Landwirtschaft 1388 446’000 677’000 300 500
Renaturierte Fliessgewasser - 250’000 1'282°000 -* -*

* Da die renaturierten Fliessgewdsser keine konkreten Flachen darstellen, haben wir hier auf die Berechnung der Nettonutzen pro Hektar verzich-
tet.

Gemass unseren Schatzungen liefern die Schutzwalder und geschiitzten Walder als Teil der
geschiitzten Naturgebiete mit je ca. 10 Mio. CHF die mit Abstand relevantesten OSL. Auch bei
den Ubrigen Gebietstypen kommen wir auf respektable — wenn auch deutlich tiefere — Werte.
Bei der biologischen Landwirtschaft ist zu beachten, dass wir nur den Mehrwert gegeniber der

konventionellen Landwirtschaft bewertet haben.
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Grenzen der Monetarisierung

Bei der Interpretation dieser Zahlen sind die Grenzen des Monetarisierungsansatzes im Auge zu
behalten. Aufgrund der Komplexitit der OSL kann eine Monetarisierung immer nur ein grobes
und reduziertes Abbild des ganzheitlichen Werts der OSL geben. Zudem basieren die Schatzun-
gen aufgrund des fiir diese Pilotuntersuchung gewéahlten pragmatischen «Value Transfer»-
Ansatz auf einer Vielzahl von Annahmen, welche notwendig sind, um die in der Literatur zu
findenden fir diesen Zweck brauchbaren Literaturwerte auf die liechtensteinischen Verhaltnis-
se Ubertragen zu kénnen.

Es handelt sich bei diesen Zahlen also weder um eine umfassende noch exakte 6konomi-
sche Bewertung. Die Werte stellen aus unserer Sicht nichtsdestotrotz plausible Gréssenord-
nungen dar, welche die grosse Bedeutung und relevante Facetten des Umwelt- und Natur-
schutzes aufzeigen und den politischen Entscheidungstragern damit als Anhaltspunkt dienen

kéonnen.

Ausblick

Mit Blick auf die Zukunft ist anzunehmen, dass sich die Klima- und Umweltthematik weiter
akzentuieren wird, wodurch beispielsweise die CO,-Sequestrierung oder der Erhalt der Bio-
diversitat zusatzlich an Bedeutung gewinnen werden. Aufgrund der zunehmenden Haufigkeit
von Extremereignissen gehen wir ebenfalls von einer zunehmenden Bedeutung von Schutzwal-
dern und renaturierten Fliessgewassern aus. Somit ist zukinftig mit einer Zunahme der mone-
taren Werte der in diesem Bericht untersuchten Gebietstypen zu rechnen.

Dieser Bericht stellt eine Pionierarbeit fiir die Bewertung der bedeutendsten OSL Liechten-
steins dar. Gewisse natirliche Flachen, allen voran die Walder, die weder eine Schutzleistung
erbringen noch einen Schutzstatus besitzen, wurden in dieser Arbeit aus Relevanziiberlegun-
gen und der Datenlage nicht beriicksichtigt. Auch Siedlungsgebiete selbst und deren Grinfla-
chen kénnen gewisse OSL erbringen. So iibernehmen etwa Bidume in solchen Gebieten beson-
ders wertvolle temperatur- und feuchtigkeitsausgleichende und luftreinigende Funktionen. In
weiterfiilhrenden Arbeiten zu den OSL Liechtensteins kénnten diese weiteren OSL untersucht

werden.
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1. Ausgangslage, Ziel und Vorgehen

Natirliche Flachen erbringen eine Vielzahl an Leistungen, von denen die Menschen direkt oder
indirekt profitieren kénnen. Eine wachsende Forschungsrichtung beschaftigt sich mit der Mo-
netarisierung dieser sogenannten Okosystemleistungen (OSL). Hierbei definiert sich das Oko-
system gemass TEEB (2012) als ein Komplex von lebenden Organismen und der abiotischen
Umwelt, mit der die Organismen an einem bestimmten Ort interagieren. Durch die monetare
Bewertung der OSL kann die Bedeutung von natiirlichen Flichen im Rahmen von Kosten-
Nutzenilberlegungen (z.B. bei der Planung von Infrastrukturprojekten) erhoht werden. Im vor-
liegenden Bericht haben wir nun fur Liechtenstein pilotmassig die monetdren Werte der rele-
vantesten OSL von den Schutzwildern, den geschiitzten Naturgebieten, den renaturierten
Fluss- und Bachldufen und der biologischen Landwirtschaft geschatzt.

Im ersten Teil dieses Berichts wird ein Uberblick iiber die Thematik gegeben. Danach wer-
den die vier untersuchten Gebietstypen Liechtensteins in jeweils eigenstandigen Kapiteln vor-
gestellt und die Bewertungen ihrer OSL erldutert. Am Ende des Kapitels einer Gebietsart wer-
den in einer Tabelle alle Kosten- und Nutzenwerte aufgelistet. Am Schluss dieses Berichts wer-
den eine Gesamtibersicht tGber die Nettonutzen der liechtensteinischen Gebiete und ab-

schliessende Bemerkungen gegeben.

2.  Uberblick tiber die Thematik

2.1. Nutzen & Grenzen der Bewertung von Okosystemleistungen
Costanza et al. (1997) haben einen ersten Versuch unternommen, um die weltweiten OSL ab-
zuschéitzen. Sie ermittelten einen geschatzten jahrlichen Durchschnittswert aller OSL von
33’000 Mrd. USD". Jedoch war den Forschern bereits bewusst, dass dieser Wert vom Vorkom-
men der verbleibenden intakten Okosysteme abhingig ist und somit in Zukunft deutlich stei-
gen kann. So kdnne der Wert der weltweiten OSL schnell ins Unermessliche steigen. Nach rund
17 Jahren haben Costanza et al. (2014) ihre Zahlen aufgrund von verdnderten Naturflachen und
deren Bedeutung fir den Menschen revidiert. Neu schatzen sie den jahrlichen Wert der welt-
weiten OSL auf 125'000 Mrd. USD.

In ihrer Gesamtheit haben die weltweiten Okosysteme einen unermesslichen Wert, da oh-
ne diese kein Leben existieren kann. Monetire Einschiatzungen der OSL auf der Makroebene
kénnen jedoch eine aufklarerische Wirkung tiber den immensen Wert der Natur flr die
Menschheit haben. Auch auf der Mikroebene gibt es Berechnungen der OSL fiir ausgewahlte
Gebiete, wie beispielsweise der beiden Taler Val di Fiemme und Val di Fassa im norditalieni-

schen Trento. Hayha et al. (2015) haben fiir dieses stark bewaldete Gebiet mit einer Flache von

! Die Forscher schitzten die Bandbreite des Gesamtwertes auf 16’000 bis 54'000 Mrd. USD.
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736 km? einen jahrlichen Gesamtwert der OSL von rund 33 Millionen Euro geschitzt. Solche
Berechnungen auf der Mikroebene sind besonders wertvoll, da sie die Bewertung von kleine-
ren Verdnderungen der lokalen Okosysteme erméglichen und somit als Entscheidungsgrundla-
gen von Schutz- und Férdermassnahmen dienen kdnnen.

Um den Wert der OSL eines Okosystems zu bewerten, werden gemiss Hein et al. (2006)
konzeptionell zuerst die Systemgrenzen der Okosysteme festgelegt (in dieser Studie die
Schutzwalder, geschiitzten Naturgebiete, renaturierten Fluss- und Bachldufe und die biologi-
sche Landwirtschaft von Liechtenstein). Daraufhin bestimmt man die zu bewertenden biophy-
sikalischen OSL innerhalb dieser Systemgrenzen (vgl. Kapitel 2.2). In einem weiteren Schritt
werden schliesslich die verschiedenen OSL bewertet (vgl. Kapitel 2.3). Schlussendlich fiihrt man
die verschiedenen Werte der OSL zusammen.

Dieses Konzept und dessen Umsetzung sind allerdings nicht unumstritten. Kumar et al.
(2013) weisen darauf hin, dass eine ékonomische Bewertung von OSL stets von den Personen,
deren Werten und Entscheidungen abhangig ist, die die Bewertung durchfiihren. Noch immer
bestehen erhebliche Wissensliicken z.B. in Bezug auf Umwelteinflisse, Produktionsfunktionen,
Trade-offs, Schwellenwerte oder Irreversibilitat (Olschewski 2017). Dariiber hinaus sind OSL
stark orts- und zeitabhangig. Gemass Olschewski (2017) erschwert dies eine objektive Bewer-
tung der OSL erheblich, speziell wenn man sich dazu wie in dieser Studie auf die Ubertragung
von Werten aus anderen Studien verlassen muss. Fiir eine solche Ubertragung gibt es Richtli-
nien, um Fehler moglichst zu vermeiden. Dazu gehort, dass die Charakteristika der Bevolkerung
und deren Nutzung der bereits bewerteten Leistung und der zu bewertenden Leistung mog-
lichst Gbereinstimmt. Zudem sollen z.B. moglichst aktuelle Studien und jene mit einer ver-
gleichbaren geographischen Lage als Basis der Bewertung verwendet werden. In der Realitat ist
die Literatur jedoch beschrankt, weshalb die Praxis fast immer deutlich von den Richtlinien
abweicht.

Trotz aller Mangel sind Kumar et al. (2013) tGberzeugt, dass auch eine begrenzte und relati-
ve Bewertung von OSL besser ist, als den Wert von OSL komplett zu ignorieren. Wie Constanza
(2014) schlussfolgerte, geht es schlussendlich um die effektive und nachhaltige Bewirtschaf-
tung des gesamthaften Kapitals, welches der Menschheit zur Verfiigung steht, und nicht da-

rum, sich zwischen Okonomie und Umwelt zu entscheiden.

2.2. Kategorien von Okosystemleistungen

OSL werden generell in vier (ibergeordnete Kategorien unterteilt. Im Folgenden werden diese

erldutert gemass der Forschungs-Initiative TEEB (2012):

= Die bereitstellenden Leistungen umfassen die Gesamtheit der materiellen Giiter, die vom
jeweiligen Okosystem zur Verfiigung gestellt wird und fiir den Menschen einen direkten
Nutzen darstellt. Dazu gehoren beispielsweise landwirtschaftliche Produkte, die Wasserver-
sorgung, Rohmaterialien, Wild, Pilze oder auch die Quelle genetischen Materials fir die Pro-

duktion medizinischer Guter.

Uberblick iiber die Thematik
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= Den regulierenden Leistungen kommen im Zuge des Klimawandels und des teilweise verlo-
ren gegangenen natirlichen Gleichgewichts eine stetig wachsende Bedeutung zu. Hierbei
handelt es sich beispielsweise um die Regulierung der Luft- und Wasserqualitat, die Bindung
von CO,, den Schutz vor Extremereignissen wie Fluten oder Stlirmen, den Erosionsschutz,
die Aufrechterhaltung der Bodenfruchtbarkeit und des Nahrstoffkreislaufes oder auch um
die Bestdubungsleistung oder die Schadlingskontrolle eines gewissen Okosystems.

= Die kulturellen Leistungen von Okosystemen beziehen sich mehrheitlich auf den &stheti-
schen, spirituellen und psychologischen Nutzen, der beim Kontakt mit dem jeweiligen Oko-
system bezogen wird. Dieser Kontakt kann indirekt erfolgen, etwa durch das Lesen eines Bu-
ches, beim Schauen eines Films oder sogar durch die blosse Gewissheit Uber die Existenz ei-
ner natirlichen Umgebung. Greifbarer ist jedoch der direkte Kontakt, der etwa beim Ausi-
ben einer Sportart oder dem Aufenthalt in der Natur fiir die Betroffenen einen Nutzen dar-
stellt.

= Die Habitatsleistungen entstehen durch die Bereitstellung des Lebensraums fiir Tiere und
Pflanzen. Diese OSL sorgen insbesondere fiir den Erhalt des lokalen Genpools oder liefern
Fortpflanzungsmoglichkeiten fir migrierende Tierarten. Die Habitatsleistungen sind somit

die Grundlage fir die bereitstellenden, regulierenden und kulturellen Leitungen.

2.3. Bewertungsansatze

Wie im vorangehenden Kapitel 2.2 (iber die vier Kategorien der Okosystemleistungen ersicht-
lich wird, sind manche OSL nicht marktmassig handelbar, weshalb es schwierig oder nicht még-
lich ist, ihnen einen direkten finanziellen Wert zuzuordnen. Fiir solche sogenannte 6ffentliche
Glter existieren verschiedene Ansatze, wie der menschliche Nutzen trotzdem monetarisiert
werden kann. Hierflr wurden die folgenden Bewertungsansatze von der OECD (2018) zusam-

mengestellt:

= Die Methode der offenbarten Priferenzen macht sich zu Nutze, dass viele natiirliche Giter
und Dienstleistungen implizit am Markt gehandelt werden. Hierbei kann beispielsweise die
Wertschatzung des Naturerlebnisses durch die Anreisekosten oder auch den Preisen am
Immobilienmarkt ermittelt werden. Insbesondere durch die starke Entwicklung von 6kono-
metrischen Analysemaglichkeiten, die den einzelnen Attributen der gehandelten Giiter ei-
nen Wert beimessen konnen, hat dieser Ansatz in den letzten Jahrzehnten zunehmend an
Bedeutung gewonnen. Eine Einschrankung liegt jedoch darin, dass der gesuchte Nutzen nur
indirekt ermittelt werden kann, was zu einer erheblichen Verwasserung des tatsachlich
wahrgenommenen Nutzens fihren kann.

= Die kontingente Bewertungsmethode ist ein umfragebasierter Bewertungsansatz, bei wel-
chem die Umfrageteilnehmenden ihre Zahlungsbereitschaft fir ein nicht handelbares Gut
deklarieren. Diese Methode ist besonders wertvoll bei der Evaluation von 6ffentlichen Gu-
tern, bei welchen kein impliziter Wert existiert oder dieser bloss mit erheblichem Aufwand

eruiert werden kann. Gewisse Einschrankungen ergeben sich aus der Tatsache, dass oftmals

Uberblick iiber die Thematik
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die Zahlungsbereitschaft fur ein Gut angegeben werden muss, welches eventuell gar nie
konsumiert wird.

= Die diskreten Entscheidungsexperimente, berlicksichtigen die Tatsache, dass umweltrelevan-
te Massnahmen oftmals mehrdimensionale Auswirkungen auf ein Okosystem haben. Ent-
sprechend werden bei diesen Experimenten mehrere Biindel von Attributen gebildet, wel-
che den Probanden zur Wahl gestellt werden. Die den Entscheidungen zugrunde liegenden
Préferenzen der Probanden kdnnen mittels 6konometrischer Analyse ermittelt werden, wo-
bei jedem Attribut ein impliziter Preis zugewiesen werden kann. Dieser Fokus auf die einzel-
nen Attribute macht diesen Ansatz speziell wertvoll, wenn die ermittelten Nutzenwerte fir
einen anderen Kontext oder ein anderes Okosystem verwendet werden soll. Inkonsistenzen
kénnen bei diesem Ansatz auftreten, falls der Summe der einzelnen Attribute eines Blindels
nicht den gleichen Wert zugeordnet wird wie dem Biindel als Ganzes.

= Die Evaluation des subjektiven Wohlbefindens ist ein relativ neuer und alternativer Ansatz
zur Bewertung von OSL. Hierbei kann man den monetéren Nutzen mittels des angegebenen
Wohlbefindens von Probanden bestimmen. Obwohl dieser Wert auf der tatsachlichen und
nicht bloss der hypothetischen Erfahrung eines Gutes basiert, weist diese Methode Méangel
auf, da das Wohlbefinden von vielen Faktoren abhdngen kann und somit die angegebenen
Werte starken Schwankungen ausgesetzt sein kdnnen.

= Die Werttransfermethode wird zumeist im Falle von eingeschrankten Projektressourcen
angewendet. Bei diesem Ansatz wird mittels vergangener, vergleichbarer Studien der Wert
eines 6ffentlichen Gutes — hier eine OSL — eruiert. Hierbei muss man extreme Vorsicht wal-
ten lassen, denn die erzielten Resultate hingen direkt von der Qualitdt und Ubertragbarkeit
der zugrundeliegenden Studien ab. Die originale Studie muss nicht nur qualitativ hochwertig
sein, sondern in ihrem gesamten Kontext méglichst gut auf die OSL des untersuchten Gebie-
tes Ubertragbar sein. Dies verlangt oftmals ein fundiertes Urteilsvermégen und einen guten
Wissensstand der Materie. Es kdnnen Vereinfachungen vorgenommen werden, sofern dies
die Genauigkeit nicht in starkem Masse einschrankt.

In den nachfolgenden Kapiteln behandeln wir die vier Gebietstypen, die Schutzwalder, die ge-

schiitzten Naturgebiete, die renaturierten Fliessgewasser und die biologische Landwirtschaft

separiert und bewerten diese fir Liechtenstein gemass der Werttransfermethode. Die Studien,

auf welche wir uns dabei stiitzen, basieren auf unterschiedlichen Bewertungsansatzen.

3. Schutzwalder

In diesem Kapitel nennen wir zuerst die allgemeinen OSL von Schutzwildern. Anschliessend
beschreiben und bewerten wir die Schutzwélder Liechtensteins. Die tabellarische Ubersicht der

bewerteten OSL der Schutzwélder von Liechtenstein sind im Kapitel 3.4 aufgelistet.

Schutzwilder
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3.1. Okosystemleistungen von Schutzwaldern

3.1.1. Regulierende Leistungen

Primar werden Schutzwalder erhalten und gepflegt, um Menschen und deren Siedlungen, die
Infrastruktur oder kultivierte Boden vor Naturgefahren zu schiitzen. Man spricht dabei vom
sogenannten Personen- und Objektschutz. Alternativ existieren Standortschutzwalder, deren
Hauptaufgabe darin besteht, gewisse Standorte vor erodierenden Kraften wie Wind, Wasser
oder Schwerkraft zu schiitzen und somit gewissen Naturgefahren praventiv vorzubeugen
(Bundesministerium flr Nachhaltigkeit und Tourismus, 2019).

Bei Naturgefahren in alpinen und zentraleuropéaischen Gebieten handelt es sich mehrheit-
lich um Lawinen, Murgange, Steinschlage, Hangrutsche und um Hochwasser. Walder kénnen
die Entstehung von solchen Ereignissen verhindern oder zumindest deren Auswirkungen mil-
dern. Einerseits verhindern sie den Aufbau einer starken Schneedecke, andererseits sorgen die
Wourzeln fir eine mechanische Verstarkung und Stabilisierung sowie die Regelung des Wasser-
haushaltes des Untergrunds. Dies sorgt fiir eine Lawinen- und Erdrutschpravention und kann
mildernd auf Hochwasser wirken. Zusatzlich haben Walder eine abschwachende Wirkung ins-
besondere auf Steinschlage (Schutzwald Schweiz, 2019). Da der Waldboden grosse Mengen an
Wasser aufnehmen kann, dienen Walder auch der Hochwasserpravention und schitzen vor
Uberflutung (Gétzl, Schwaiger, Schwarzl, & Sonderegger, 2015).

Eine weitere essenzielle OSL von Wildern ist die Fihigkeit Ndhrwerte zu regulieren und
Schadstoffe zu binden und zu speichern. Im Zuge des Klimawandels wird hierbei das Augen-
merk vor allem auf die sogenannte CO,-Sequestrierung gelegt, d.h. die Einlagerung von CO, in
nicht-atmospharische Masse (TEEB, 2012). Dieser Vorgang geschieht durch die Photosynthese,
bei welcher die Pflanzen der Atmosphére Kohlendioxid entziehen und in biologische Masse
umwandeln. Aufgrund ihrer grossen Biomasse kommen Waldern bei der CO,-Sequestrierung
eine wichtige Rolle zu. Des Weiteren kénnen Bdume relevante Mengen an gesundheitsschadli-
chen Luftschadstoffen aus der Luft filtern, indem die jeweiligen Partikel an der Oberflache der
Bdume haften bleiben. Die Werte dieser Filterleistungen der Walder wurden insbesondere in
urbanen Gebieten fir Feinstaub und Ammoniak bestimmt und der entsprechende Wert fiir
Stickdioxid lasst sich aus Literaturwerten herleiten (Schrader & Briimmer, 2014; Freer-Smith,
K.P., & Taylor, 2005).

Zusatzlich regulieren Walder das Mikroklima. Einerseits wirken sie durch ihren Wasser-
haushalt und ihr Absorptionsvermdégen von Strahlungen feuchtigkeits- und temperaturausglei-
chend, andererseits helfen Walder die Pegelstande von angrenzenden Fliessgewassern zu re-
geln. Letzteres geschieht durch den Waldboden, welcher eine grossflachige Speicherfahigkeit
fiir Niederschlage besitzt und die gespeicherten Wassermengen verzogert abgibt. Somit kann
eine kontinuierliche Wasserversorgung der Bache und Flisse gewahrleistet werden (Gotzl,

Schwaiger, Schwarzl, & Sonderegger, 2015).

Schutzwilder
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3.1.2. Bereitstellende Leistungen

Das Hauptprodukt des Waldes fiir den menschlichen Gebrauch ist seit jeher das Holz. Dieses ist
ein vielfaltiger Baustoff, kann durch die Verbrennung zur Warmeproduktion genutzt werden
und dient als Grundstoff bei der Papierproduktion und anderen industriellen Verarbeitungs-
prozessen (Go6tzl, Schwaiger, Schwarzl, & Sonderegger, 2015).

Der Wald produziert jedoch noch eine Reihe weiterer Konsumgiiter. Insbesondere bei der
Bildung von schadstoffarmem Grundwasser kommt dem Wald eine bedeutende Rolle zu. Einer-
seits filtert der Waldboden die durch den Niederschlag in den Boden eingebrachte Schadstoffe
heraus, andererseits ist der Schadstoffeinsatz im Wald generell geringer als in anderen Gebie-
ten. Dies liegt sowohl an Verboten als auch an mangelndem Anwendungsnutzen von unter-
schiedlichen Mitteln, welche zu Verunreinigungen fiihren kénnen. Gemass Schiirch, Herold und
Kozel (2003) hat das Grundwasser, welches sich unter dem Wald bildet, eine geringere Schad-
stoffbelastung als das Grundwasser aus landwirtschaftlich genutzten und aus bevolkerungsrei-
chen Gebieten. Nebst der Bereitstellung von gesaubertem Trinkwasser stellen Walder einen
grossen Teil der Lebensrdaume von Wildtieren dar, deren Jagd zur Lebensmittelversorgung bei-
tragen kann, wie auch das Einsammeln von Pilzen und Beeren (Hayha, Franzese, Paletto, &
Fath, 2015).

Die oben erwahnte Fahigkeit des Waldbodens, die Wasserfiihrung der angrenzenden
Fliessgewasser zu regulieren, stellt zusatzliche Leistungen fir die lokale Bevolkerung bereit. Die
kontinuierliche Wasserversorgung sorgt fiir eine stabilere Elektrizitdtsgewinnung von Wasser-
kraftwerken und kommt der Bewdasserung der Landwirtschaft zugute (Go6tzl, Schwaiger,

Schwarzl, & Sonderegger, 2015).

3.1.3. Kulturelle Leistungen

Kulturelle Okosystemleistungen von Wéldern beinhalten in erster Linie den Erholungswert, den
sowohl Einheimische wie auch Touristen bei ihrem Aufenthalt im Wald erfahren. Ein solcher
Waldaufenthalt kann einer korperlichen Betatigung gewidmet werden, beispielsweise dem
Spazieren, Wandern oder Mountainbiken. Ein Ausflug in den Wald kann auch zum Ziel haben
Wildtiere zu beobachten, Waldprodukte, wie etwa Krauter, Pilze oder Beeren zu sammeln oder
Wild zu jagen. Der Erholungswert eines Waldaufenthaltes kann hierbei unter anderem durch
die erfahrene Ruhe und die Wertschitzung der Asthetik der Natur beeinflusst werden. Diek-
mann et al. (1999) haben im Jahr 1998 eine Umfrage in der Schweiz zu den Motiven der Wald-
besuche durchgefiihrt. Die Befragten haben diese Motive zu den folgenden Prozentsatzen ge-
aussert:

= Spazieren: 40.1%

= Erholung: 19.1%

= Wandern / Sport / Gesundheit: 18.2%

= Naturerlebnis: 9.9%

= Sammeln: 9.8%

= Luft (gute/kihle/frische): 8.6%
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= Hund: 7.6%

= Arbeit: 4.0%

= Picknick / Fest: 3.1%
= Kinder: 1.2%

Nebst dem Erholungswert konnen Walder auch Teil eines Kulturerbes sein und einen Identifi-
kationswert fir die lokale Bevolkerung darstellen, eine Quelle spiritueller und kiinstlerischer
Inspiration sein oder auch bildende Aufgaben ibernehmen (Kumar, 2012; Goétzl, Schwaiger,

Schwarzl, & Sonderegger, 2015).

3.1.4. Habitatsleistungen

Wahrend die sonstigen Leistungen einen direkten Nutzen fiir die Menschen darstellen, besit-
zen die Habitatsleistungen, und damit einhergehend die Biodiversitat® der Wilder, einen nut-
zenunabhédngigen Wert fiir die Bevolkerung. Ein typisches Beispiel von Habitatsleistungen von
Waldern ist die Generierung von natirlicher Dunkelheit ohne anthropogene Lichtquellen und
-emissionen. Diese Dunkelheit stellt einen wichtigen Faktor fur die Biodiversitat dar (Gotzl,
Schwaiger, Schwarzl, & Sonderegger, 2015). Zuséatzlich stellt der Erhalt der Biodiversitat die
Grundlage fiir viele der oben erwihnten OSL dar (Staub, et al., 2011). Beispielsweise stellen
Walder Nahrungsquellen fir Wildbienen und Material flir deren Nester zur Verfiigung und
ermoglichen dadurch die Existenz dieser Bienen. Zudem kommen im Wald nattrliche Schad-
lingsbekampfer wie Ameisen vor, die sich zu einem grossen Teil von Forstschadlingen ernahren

(Gotzl, Schwaiger, Schwarzl, & Sonderegger, 2015).

3.2. Schutzwalder in Liechtenstein

3.2.1. Hintergrund und Geschichte

Liechtenstein ist ein alpines Land, welches auf kleinstem Raum grosse Héhenunterschiede auf-
weist. Der tiefste Punkt liegt auf 430 m . M. und die Spitze des hochsten Berges auf 2'599 m (.
M. (Amt fiir Statistik, 2017). Seit jeher war sich die Bevolkerung Liechtensteins der Gefahr von
natlrlichen Ereignissen wie Lawinen, Rutschungen, Erosion und Steinschlagen bewusst. Bereits
1866 wurde in der Liechtensteiner Waldgesetzgebung der flachenmassige Schutz gewisser
Waldgebiete zwecks Minderung und Vermeidung von Naturgefahren verankert. Das Schadens-
potenzial und die Schutzbediirfnisse sind jedoch insbesondere in den letzten Jahrzehnten stark
angewachsen. Das liegt unter anderem an der Siedlungsausdehnung und der Verdichtung des
Strassennetzes (Zircher & Wohlwend, 2006). So heisst es auch im Waldgesetz von 1991, dass
Wilder dazu beitragen sollen, dass Menschenleben und erhebliche Sachwerte vor Naturgefah-

ren geschitzt werden sollen (Nigsch, 2009).

? Die Biodiversitit ist die Summe aller Organismen einschliesslich ihrer genetischen Vielfalt und der Art und Weise, wie sie sich
zu Gemeinschaften und Okosystemen zusammenfiigen (OECD, 2018).
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3.2.2. Mengengerust

Damit ein Wald eine Schutzfunktion aufweist, miissen gemass Nigsch (2009) die folgenden

beiden Kriterien erfillt sein:

= Er wéchst an Orten, von denen eine Naturgefahr wie Lawine, Steinschlag, Rutschung, Erosion
oder Murgang ausgehen kann;

= Erist heute oder in naher Zukunft in der Lage, diese Naturgefahr wirksam einzuddammen

oder zu verhindern.

In Liechtenstein werden die Schutzwalder in zwei Hauptkategorien unterteilt: Walder, die ei-
nen Standortschutz oder Walder die einen Personen- und Objektschutz wahrnehmen. Beim
Standortschutzwald steht der Erhalt des Standortes und des Waldes im Vordergrund. Obwohl
diese Schutzleistung relevant ist fiir den Erhalt der Natur Liechtensteins, werden diese Leistun-
gen in diesem Bericht nicht beriicksichtigt. Einerseits bestehen gréssere Uberschneidungen mit
Naturreservaten, was eine doppelte Erfassung von OSL zur Folge hitte. Andererseits werden
gemass dem Amt fir Umwelt Liechtenstein fiir die Deckung des Bewirtschaftungsdefizits nur
fiir den Personen- und Objektschutzwald staatliche Gelder gesprochen, weshalb der Standort-
schutzwald wohl kaum Gegenstand von Kostenabwagungen auf politischer Ebene ist. Gemass
den Rechenschaftsberichten von Liechtenstein wurde in den Jahren 2014 bis 2016 ein durch-
schnittlicher Jahresbeitrag von 523'078 CHF in die Pflege von Waldern investiert, die einen
Personen- und Objektschutz ibernehmen. Wie Tabelle 2 zu entnehmen ist, belduft sich die

Gesamtflache dieser aktiv bewirtschafteten Schutzwalder auf 1'575 Hektaren.

Tabelle 2: Flachen aller Schutzwalder Liechtensteins im Jahr 2010

Art des Schutzes Flache (in ha)
Direkter Personen- und Objektschutz 643
Indirekter Personen- und Objektschutz 932
Standortschutz 2’036

Die Schutzwaldkartierung Liechtensteins wird gegenwartig Gberarbeitet, wobei insbesondere

der Hochwasserschutz mehr Beachtung finden wird.

Die Schutzwalder, die Personen- und Objektschutz libernehmen, kénnen weiter in direkte und
indirekte Schutzwalder unterteilt werden. Wahrend sich der direkte Schutz auf gravitative Na-
turgefahren mit eindeutigem Wirkungszusammenhang wie Lawinen oder Steinschlage bezieht,
dient der indirekte Schutzwald insbesondere dem Schutz vor Naturgefahren wie Erosion oder
Hochwasser. Da das gesamte Einzugsgebiet einen Beitrag zum Hochwasserschutz leistet, kann
in den meisten Fallen kein direkter Zusammenhang zwischen dem Uberflutungsszenario und
einer lokalen Schutzwaldflache hergestellt werden (Kleemayr, et al., 2019). Der Zusammenhang
besteht daher indirekt. Fir die Bewertung der Schutzwalder in Liechtenstein, ausgefiihrt im
folgenden Kapitel, werden die Wélder mit Personen- und Objektschutzfunktion zusammenge-

fasst betrachtet.
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3.3. Bewertung der Schutzwalder

Zu den wichtigsten Okosystemleistungen von Schutzwildern existieren Werte in der Literatur.
Auf Grundlage dieser Studien haben wir eine grobe Schatzung des jahrlichen Nettonutzens® der
liechtensteinischen Schutzwalder vorgenommen, die einen Objekt- oder Personenschutz wahr-
nehmen. Wie in Kapitel 3.2.2 erldutert, handelt es sich um Waldgebiete mit einer Gesamtflache

von 1'575 Hektaren.

Regulierende Leistung: Schutzleistung

Fiir die monetare Bewertung der Schutzleistung eines Schutzwaldes, gibt es zwei unterschiedli-
che Ansatze. Naheliegend erscheint die Berechnung der potenziellen Schadenskosten durch
Naturgefahren in der Abwesenheit des Waldes. Zum Beispiel Bebi et al. (2012) haben diesen
Ansatz fur die Bewertung der Schutzfunktion des Waldes in Davos mit Fokus auf den Lawinen-
schutz gewahlt. Hierbei resultierte ein durchschnittlicher Jahreswert von 30'000 CHF pro Hek-
tar®. Wir erachten diesen Ansatz bei der Gesamtbewertung der Okosystemleistungen jedoch
als nicht geeignet. Die Schutzleistung wird mit diesem Ansatz stark Gberschatzt, denn falls
Schutzwalder génzlich fehlen, werden besonders zum Schutz vor Lawinen und Erdrutschen
kinstliche Schutzeinrichtungen installiert. Zum Schutz vor Erosion kénnen Schutzwalder eben-
falls substituiert werden®. Entsprechend erachten wir den zweiten Ansatz, der die Kosten von
kinstlichen Substituten fur Schutzwalder berechnet, als sinnvoller. Dieser wurde unter ande-
rem von Hayha et al. (2015) bei der Berechnung von Okosystemen im norditalienischen Trento
und Paletto et al. (2015) fiir das Osterreichische Leiblachtal verfolgt. Wahrend Hayha et al.
(2015) Kosten von 1'888 EUR pro Jahr und Hektar fiir kiinstliche Schutzeinrichtungen gegen
Lawinen und Erdrutsche schatzten, haben Paletto et al. (2015) Ersatzkosten von 581 EUR pro
Jahr und Hektar fiir den indirekten Schutzwald und 707 EUR pro Jahr und Hektare fiir den di-
rekten Schutzwald ermittelt. Hierbei wurden Marktpreise und die Lebensdauer der kiinstlichen
Substitute beriicksichtigt. Nachdem wir diese Werte gemass Appendix A in Franken umgerech-
net und inflationsbereinigt haben, ergibt dies einen jahrlichen Wert fiir die Schutzleistung der
liechtensteinischen Schutzwalder von rund 1.1 bis 3.2 Millionen CHF wie in Tabelle 3 ersichtlich

ist.

Regulierende Leistung: CO,-Sequestrierung der Biume

Eine weitere bedeutende OSL von Wildern ist die CO,-Sequestrierung. Dazu gibt es viele unter-
schiedliche Studien. Wir stiitzen unsere Schatzung auf Werte des liechtensteinischen Inventar-
berichts 2019 vom Amt fir Umwelt (2019). Dieser Bericht enthélt Werte zum gebundenen Koh-

lenstoff in der Biomasse des liechtensteinischen Waldes inklusive des Waldbodens auf drei

® Der Nettonutzen ist der Gesamtnutzen abziiglich der Gesamtkosten.

* Jedoch resultierten enorme Standortunterschiede. Die Autoren haben die Schutzleistung auf 3 CHF bis 698'000 CHF pro Hektar
geschatzt.

® Eine mégliche Substitution zum Schutz von Erosion in Abwesenheit von Wildern ist «Hydro-Seeding», d.h. eine Bepflanzungs-
technik, bei der eine Mixtur aus Samen und Mulch auf den Hang aufgetragen wird.
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unterschiedlichen Hohenstufen®. Zusatzlich wurden im liechtensteinischen Inventarbericht
2019 die gebundenen Kohlenstoffmengen fir alternative Bodennutzungen aufgelistet. Fir
unsere Berechnungen haben wir die Kohlenstoffmengen des Dauergriinlands als Substitut an-
genommen aufgrund der Hanglage der meisten Schutzwalder in Liechtenstein, die eine intensi-
ve Landwirtschaft oder den Siedlungsbau verunméglichen wiirde. Dazu gingen wir in Absprache
mit dem Amt fir Umwelt von der Annahme aus, dass die Halfte der Schutzwalder Liechten-
steins Gber und die andere Halfte unter 1'000 m @. M. liegt. Nach der Umrechnung des gebun-
denen Kohlenstoffs in CO, gemass Appendix A konnte man noch den Einfluss der Walder auf
den Albedo-Effekt’ beriicksichtigen, wie dies beispielsweise Bebi et al. (2012) gemacht haben.
Aufgrund von fehlenden aktuellen Daten fiir Liechtenstein haben wir davon abgesehen.

Fir die monetdre Bewertung der vermiedenen CO,-Emissionen gehen wir von einem Un-
terwert von 180 EUR und einem Oberwert von 640 EUR pro Tonne CO,-Aquivalent aus. Diese
Werte basieren auf der Methodenkonvention 3.0 zur Ermittlung von Umweltkosten des Um-
weltbundesamtes (Biinger & Matthey 2019) und stellen aus unserer Sicht angesichts der Viel-
zahl verflgbarer Schatzungen plausible Grossenordnungen dar. Die Werte basieren auf den zu
erwartenden globalen Schadenskosten, bereinigt nach lokalen Einkommensverhaltnissen, wie
dies beispielsweise auch vom Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) gemacht wird
(IPCC, 2014). In der Klimaforschung wird mit dem Schadenskostenansatz die Héhe der Schaden
fir die Gesellschaft geschatzt, die durch Treibhausgasemissionen und dem daraus resultieren-
den Klimawandel entstehen. Wahrend der Unterwert von 180 EUR pro Tonne CO,-Aquivalent
aufgrund der angenommenen Zeitpraferenz den Nutzen zukinftiger Generationen geringer
wertet als den Nutzen der heutigen Generation, widerspiegelt der Oberwert von 640 EUR eine
Gleichgewichtung der Nutzen heutiger und zukinftiger Generationen.? Die Anwendung eines
Schadenskostensatzes mit weltweiter Sichtweise erscheint angemessen, da die 6konomischen
Schaden aufgrund des Klimawandels grosstenteils unabhangig vom Emissionsort entstehen und
auch teilweise international getragen werden. Dies wird am Beispiel der Entwicklungshilfen
ersichtlich. Gestlitzt auf weitere Annahmen, die im Appendix A aufgelistet sind, haben wir ei-
nen jahrlichen Wert der CO,-Sequestrierung der Schutzwalder Liechtensteins von rund 2.3 —

8.3 Millionen CHF berechnet.

® Im liechtensteinischen Inventarbericht 2019 wurden unterschiedliche Werte eruiert fiir Wilder von 0 — 600 m . M., 600 —
1'200 m G. M. und allen Waldern die hoher als 1'200 m . M. liegen.

’ Der Albedo Effekt beschreibt die Reflexion der (Sonnen-)Strahlung auf der Erdoberflache, wobei helle Oberflachen, wie bei-
spielsweise verschneite Flachen, deutlich starker reflektieren. Bewaldete Flachen weisen somit im Winter oftmals tiefere Refle-
xionswerte auf als beispielsweise verschneite Wiesen, weil der Schnee teilweise von den Baumen runterfillt (Spektrum.de,
2001).

8 In der Methodenkonvention 3.0 des UBA wird die Verwendung eines Kostensatzes von 180 €2016 / t CO2 &q fur das Jahr 2016
empfohlen. Da es sich bei Schaden durch den Klimawandel um generationenibergreifende Schaden handelt, empfehlen die
Autoren eine Sensitivitdtsanalyse mit einem Wert von 640 €2016 / t CO2 &4q, da dieser eine Gleichgewichtung der Nutzen heuti-
ger und zuklnftiger Generationen widerspiegelt (vgl. Blinger & Matthey (2019).

Schutzwilder



18

Regulierende Leistung: Absorbierung von Luftschadstoffen

Der Fahigkeit der Baume, Feinstaub-, Stickdioxid- und Ammoniak-Partikel aus der Luft zu filtern
wird im Fall der liechtensteinischen Schutzwalder eher eine untergeordnete Bedeutung beige-
messen, da vor allem die direkten Anwohner der Walder von der besseren Luftqualitat profitie-
ren (Gotzl, Schwaiger, Schwarzl, & Sonderegger, 2015). Somit haben wir angenommen, dass
sich die eingesparten Gesundheits- und Umweltkosten in Liechtenstein zwischen 10 bis 20%
der vom deutschen Umweltbundesamt ausgewiesenen Schadenskostensatze fiir die Emission
dieser Luftschadstoffe befinden (Matthey & Biinger, 2019). So resultierte ein jahrlicher Schatz-
wert von insgesamt 219'000 bis 437'000 CHF fir die Filterung dieser Luftschadstoffe. Die detail-

lierte Vorgehensweise fiir die Berechnungen dieser Werte sind im Annex A einsehbar.

Bereitstellende Leistung: Versorgungsleistung

Fir die Versorgungsleistung haben wir die Werte fiir das norditalienische Trento von Hayha et
al. (2015) und Werte fir das osterreichische Leiblachtal von Paletto et al. (2015) kombiniert.
Diese Entscheidung beruht darauf, dass die essenzielle OSL der Trinkwasserbereitstellung nur
fiir das norditalienische Trento berlicksichtigt wurde. Zusatzlich ist die Holzproduktion von
Liechtenstein gemass Informationen des Amtes fir Umwelt Liechtenstein kaum gewinnbrin-
gend. Aus diesem Grund haben wir die Werte der oben genannten Studien beziiglich der
Holzproduktion bereinigt, womit noch das Trinkwasser, die Jagderzeugnisse, Pilze und Beeren
in der Versorgungsleistung beriicksichtigt wurden. Aufgrund des eher steilen Gelandes der
Schutzwalder und ihrer wohl eher geringeren Biodiversitat haben wir die konservative Annah-
me getroffen, dass der Versorgungswert durch die Ertrage der Jagd, der Pilze und Beeren von
den liechtensteinischen Schutzwaldern die Halfte des Wertes der Vergleichsstudie betrégtg.
Nachdem wir die Werte in Schweizer Franken umgerechnet und inflationsbereinigt haben®,
resultierte zusammengefasst ein jahrlicher Wert der Versorgungsleistungen fiir die Schutzwal-
der Liechtensteins von 157'000 bis 214'000 CHF.

Kulturelle Leistung: Erholungswert fiir Einheimische

Der berechnete Erholungswert flr Einheimische des Schutzwaldes in Liechtenstein basiert auf
einer Studie des Schweizer Bundesamts fiir Umwelt (von Griinigen, Montanari, & Ott, 2014). So
belduft sich der ermittelte Erholungswert, den die befragten Personen durch Aufenthalte in
Schweizer Waldern erzielen, auf 290 bis 589 CHF pro Person und Jahr. Bei der Hochrechnung
dieses Wertes auf die Gesamtbevélkerung sind gemass den Autorinnen nur Personen im Er-
wachsenenalter zu bertiicksichtigen. Bei der Ermittlung des jahrlichen Erholungswertes des

Schutzwaldes in Liechtenstein wurde somit bloss die Bevolkerung berlicksichtigt, welche min-

° Dies ergab eine Wertspanne fiir die Versorgungsleistungen von 92 bis 125.5 EUR pro Hektar und Jahr.
1% Fiir die Berechnung wurde ein durchschnittlicher Wechselkurs von 1.067 EUR/CHF fiir das Jahr 2015 und eine Schweizer
Inflationsrate von 1.4% von 2015 bis 2019 angenommen (UNCTADSTAT, o.D.; Bundesamt fir Statistik, 0.D.).
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destens 18 Jahre alt ist™. Zusitzlich haben wir nur den prozentualen Anteil des Schutzwaldes
an der Gesamtfliche'” der liechtensteinischen Walder beriicksichtigt, welcher rund 30% be-
tragt (Bundesamt fir Statistik BFS, 2015). Dazu muss wohl angenommen werden, dass die Pro-
Kopf-Wertschatzung der Schweizerlnnen fiir ihre Waldgebiete etwas hoher ist als diejenige der
liechtensteinischen Bevolkerung. Erstens besitzt die Bevolkerung Liechtensteins aufgrund der
geringen Landesflache auch die Maoglichkeit regelmassige Waldausfliige im nahen Ausland vor-
zunehmen, wahrend es vorstellbar ist, dass die Schweizerlnnen ihre Waldausfllige zu einem
hohen Anteil im Inland unternehmen. Zweitens ist die Pro-Kopf-Wertschatzung der Schweize-
rinnen fur ihren Wald vermutlich héher, da die vergleichsweise grosse Waldflache (240-mal
grosser als die Waldflache in Liechtenstein) aus allen Landesteilen der Schweiz diverse Land-
schaften und eine Vielzahl an verschiedenen Ausflugszielen beinhaltet (Bundesamt fir Statistik
BFS, 2019). Drittens ist ein Teil der Schutzwalder Liechtensteins in schlecht erschlossen und
unzuganglich. Somit haben wir fir die Liechtensteinerinnen einen eher konservativen Anteil
der Pro-Kopf-Zahlungsbereitschaft aus der Schweizer Studie von 30 — 60% angenommen13. Den
inﬂationsbereinigten14 Erholungswert der liechtensteinischen Schutzwalder fir die Einheimi-

schen haben wir auf dieser Basis auf rund 0.9 bis 3.5 Millionen CHF pro Jahr geschatzt.

Kulturelle Leistung: Erholungswert Touristen

Nicht nur Einheimische schatzen die Natur Liechtensteins, sondern auch dem Tourismussektor
kommen insbesondere die alpinen Landschaften zugute. Um die Zahlungsbereitschaft der Tou-
risten fur das Naturerlebnis in den Waldern zu schatzen, gingen wir von der oben berechneten
jahrlichen Pro-Kopf-Zahlungsbereitschaft der Liechtensteinerinnen fiir Waldaufenthalte zu
Erholungsnutzen in den liechtensteinischen Schutzwalder aus™. Diese Werte haben wir dann
analog dem Ansatz von Econcept (2002) auf die Touristen in Liechtenstein ibertragen. Hierbei
haben wir die jahrlichen Zahlungsbereitschaften der Einheimischen auf die einzelnen Waldbe-
suche heruntergebrochen und dann mit der geschitzten Anzahl Ubernachtungen der erwach-
senen Naturtouristen in Liechtenstein multipliziert. Somit erhielten wir eine geschatzte Zah-
lungsbereitschaft der Touristen in Liechtenstein von rund 53'000 bis 216'000 CHF pro Jahr flr
Aufenthalte in den Schutzwaélder. Details zu der Herleitung dieser Werte sind im Appendix A
erlautert. In diesen Werten ist die Zahlungsbereitschaft der Touristen fiir die Biodiversitat und
das Landschaftsbild noch nicht beriicksichtigt. Somit kann davon ausgegangen werden, dass
der Wert der kulturellen Leistungen der Schutzwalder fiir den Tourismussektor noch héher
ausfallen dirften. Von der berechneten Zahlungsbereitschaft dirfte insbesondere das liechten-

steinische Gast- und Wintersportgewerbe profitieren.

! Gemass der Bevolkerungsstatistik von Liechtenstein mit dem Stichtag am 30.06.2019 betrégt die Bevélkerungszahl der Perso-
nen Gber 18 Jahren in Liechtenstein 31'728 (Frick, 2019).

*2 Hierbei gingen wir nur von den Waldflichen ohne Gebiischwald aus.

B Fir den Erholungswert von geschiitzten Wildern in Liechtenstein, wie in Kapitel 4.3 erliutert, gingen wir von einem héheren
Wert aus, 50 — 80%, da Freizeitaktivitdten in Schutzwaldern durchschnittlich wohl eher von geringerer Bedeutung sind.

" Die Inflationsrate in der Schweiz betrug von 2014 bis 2019 2.9% (Bundesamt fiir Statistik, 0.D.).

' Der geschitzte Erholungswert der liechtensteinischen Bevélkerung durch Aufenthalte in den Objekt- und Personenschutzwil-
der Liechtensteins betrugen fiir das Jahr 2019 27 bis 110 CHF pro erwachsene Person und Jahr.

Schutzwilder



20

Kulturelle Leistung: Zahlungsbereitschaft Biodiversitit Einheimische

Fiir die Wertschatzung der Biodiversitat in Schweizer Waldern haben Bade, Ott und von
Grinigen (2011) eine Zahlungsbereitschaft von 40 bis 60 CHF pro Schweizer Haushalt und Jahr
ermittelt. Diese Werte haben wir mit den 16’522 liechtensteinischen Haushalten multipliziert
und inflationsbereinigt16 (Frick, 2019). Zusatzlich haben wir fiir die Liechtensteinerinnen ange-
nommen, dass ihre Pro-Kopf-Zahlungsbereitschaft einen Wert von 50 bis 80% der Zahlungsbe-
reitschaft der Schweizerlnnen annimmt. Diese Annahme haben wir getatigt, weil Liechtenstein
beispielsweise rund 60% der Schweizer Wildtierarten besitzt und in den liechtensteinischen
Wildern circa 70% der Baumarten der Schweizer Walder vorkommen (Liechtenstein.li, 2019;
Thony, 2012; WaldSchweiz, 2018). Der resultierende Wert fir die Biodiversitat der Schutzwal-
der Liechtensteins liegt somit im Bereich zwischen 99'000 und 237'000 CHF pro Jahr.

3.4. Resultate fir die Schutzwalder

Wie in Tabelle 3 dargestellt, entspricht der berechnete Nettonutzen pro Jahr fiir die Schutz-
walder Liechtensteins insgesamt einem Wert zwischen 4.3 bis 15.6 Mio. CHF. Insbesondere der
Wert der Schutzleistungen in der Hohe von 1.1 bis 3.2 Mio. CHF pro Jahr entspricht einer vor-
sichtigen Schatzung, da wir lediglich die Kosten fir kinstliche Substitutionsverbauungen be-
ricksichtigt haben. Gemass Informationen des Amtes fiir Umwelt Liechtenstein seien solche
technischen Verbauungen jedoch bloss punktuell wirksam und kénnen einen Schutzwald nicht

komplett ersetzen.

Tabelle 3: Geschatzte Bandbreite fiir den Wert der Objekt- und Personenschutzwalder Liechtensteins in CHF
pro Jahr

Art der Leistung/Kosten Unterwert Oberwert
Wert CO,-Sequestrierung Baume 2'347°000 8'344’000
Schutzleistung: Kosten kiinstliche Substitute 1’077°000 3217000
Erholungswert Einheimische 856’000 3'476’000
Wert der Versorgungsleistungen 157°000 214’000
Wert der Feinstaub-Absorbierung 118’000 235’000
Zahlungsbereitschaft Biodiversitat Einheimische 99’000 237’000
Wert der Ammoniak-Absorbierung 80000 161’000
Erholungswert Touristen 53'000 216'000
Wert der Stickdioxid-Absorbierung 21’000 41’000
Bruttonutzen 4’808’000 16’141'000
Pflegekosten - 523’000 - 523’000
Nettonutzen 4’285’000 15618000

'® Die Inflationsrate in der Schweiz betrug von 2011 bis 2019 -0.6% (Bundesamt fur Statistik, 0.D.).
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4, Geschiitzte Naturgebiete

In diesem Kapitel betrachten wir die Naturschutzgebiete, die Landschaftsschutzgebiete, die
Sonderwaldflachen und Waldreservate von Liechtenstein. Da fir diese beiden Waldtypen zu-
meist dieselben OSL anrechenbar sind wie fiir die Schutzwalder, werden wir im einleitenden
Kapitel 4.1 zu den allgemeinen OSL dieser geschiitzten Naturgebiete nicht weiter auf die Wal-
der eingehen. Zusatzlich besitzen auch die Naturschutzgebiete und die Landschaftsschutzgebie-
te Liechtensteins kleinere Waldstiicke, dessen OSL wir in diesem Unterkapitel auch nicht weiter
behandeln. Informationen beziiglich der generell zu erwartenden Okosystemleistungen von
Waildern sind im Kapitel 3.1 aufgelistet. Die Ubersichtstabellen aller bewerteten OSL dieser

geschitzten Naturgebiete Liechtensteins sind im Kapitel 4.4 zu finden.

4.1. Okosystemleistungen von geschiitzten Naturgebieten

Wie erwihnt treffen die OSL der Wilder, wie im Kapitel 3.1 beschrieben, grundsétzlich auch
auf Walder zu, welche einen Schutzstatus besitzen. Somit fokussieren wir uns in diesem Kapitel
vor allem auf sonstige Naturgebiete, wie beispielsweise Teich- und Seenlandschaften, Moore

und Magerwiesen.

4.1.1. Regulierende Leistungen

In der Forschung hat sich die Erkenntnis durchgesetzt, dass nicht nur Walder wertvoll sind be-
zlglich der CO,-Sequestrierung, sondern auch Moore ein entscheidender Faktor sein kdnnen
bei der Minderung des Treibhausgaseffekts durch die Bindung von Kohlendioxid. Wahrend
intakte Moore CO, binden konnen durch die gebremste Zersetzung des organischen Materials
aufgrund des Wasseriiberschusses, sind ausgetrocknete Moore betrdchtliche CO,-Emittenten
(Hoper, 2007). Es wird geschatzt, dass obwohl Moore weltweit bloss rund 3% der gesamten
Landesflache ausmachen, circa 30% des globalen Kohlenstoffs aller Boden binden (Cavicchioli,
2019). Eine Austrocknung dieser Flachen wiirde somit verheerende Folgen fiir den Klimawan-
del haben.

Moore, naturbelassene Boden und Gewadsser mit naturnahen Auen tGbernehmen auch eine
Selbstreinigungsfunktion, wobei sie Schadstoffe vor allem von angrenzenden Landwirtschafts-
flachen abbauen oder herausfiltern. Dadurch verbessert sich die Grundwasser- und Oberfla-
chengewadsserqualitdt. Noch relevanter erscheinen jedoch die vermiedenen Schadenskosten,
die durch die landwirtschaftliche Verwendung von Diingemitteln und synthetischen Pestizi-
den'” zustande kamen, falls die geschiitzten Gebiete in landwirtschaftliche Flichen umgewan-
delt werden wiirden (Naturkapital Deutschland - TEEB DE, 2012). Deren Einsatz belastet einer-

seits die Gewdsser, wodurch die Wasserqualitat vermindert wird und zu erhéhten Gesund-

Y7 synthetische Pestizide werden grésstenteils von der konventionellen Landwirtschaft verwendet, wihrend die Landwirtschaft
nach Bio-Richtlinie auf dessen Einsatz verzichtet (Bio Suisse, 2020).
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heitskosten fiihren kann, andererseits kénnen {iberdiingte Okosysteme adverse Effekte beziig-
lich der Biodiversitadt nach sich ziehen.

Auch die Biodiversitit von intakten Okosystemen ihrerseits verrichtet regulierende OSL.
Verschiedenste Tierarten agieren als sogenannte Niitzlinge indem sie beispielsweise auf natiir-
liche Weise die Schadlingspopulationen regulieren. Dadurch kann der Einsatz von Pestiziden
vermindert werden. Schatzungen gehen davon aus, dass die Populationen von 99% der Schad-
lingsarten durch natirliche Feinde wie Spinnen, Vogel, Bakterien oder Pilze eingeddmmt wer-
den kénnen (Naturkapital Deutschland - TEEB DE, 2012). Dazu (ibernehmen Insekten wesentli-
che Bestaubungsleistungen, sowohl zur Erhaltung der bestehenden Flora als auch im Dienst der
Landwirtschaft. Sutter et al. (2017) haben geschatzt, dass in der Schweiz auf circa 5% der ge-
samten landwirtschaftlichen Nutzflache und auf 14% der Ackerflachen bestaubungsabhangige
Kulturen angebaut werden, was einem jahrlichen Wert von 205 bis 479 Millionen Franken
gleichkommt. Abgesehen von Honigbienen kommen hierbei wilden bestaubenden Insekten
eine grosse Bedeutung zu. Damit Wildbienen und sonstige Bestduber weiterhin ihrer Aufgabe
nachkommen kdnnen, sind naturbelassene Flachen essenziell.

Naturnahe Biotope wie zum Beispiel Walder, Moore und Feuchtgebiete vermindern zudem
das Hochwasserrisiko, da diese den Abfluss von Niederschlagswasser verzogert abgeben. Be-
sonders wirksam ist dieser Effekt des verzogernden Abflusses bei naturnahen Auen oder auch
bei Torfboden, die sich durch eine ausgepragte Quellfdhigkeit auszeichnen (Naturkapital
Deutschland - TEEB DE, 2012; Bund Naturschutz, 2020). Zuséatzliche Leistungen beziglich des
Mikroklimas von naturbelassenen Flachen, Gewassern und Mooren sind die Feuchtigkeits- und
Temperaturregulation, wobei hiervon die angrenzenden Siedlungsgebiete und die lokale Flora

und Fauna besonders profitieren (Staub, et al., 2011).

4.1.2. Bereitstellende Leistungen

Aufgrund des Schutzstatus, wie oben erlautert, sind die bereitstellenden Leistungen dieser
Landschaftstypen abgesehen von den Waldern sehr beschrankt. Wahrend naturbelassene Ge-
wasser sonst wertvoll fir den Fischfang, fur die Trinkwasserversorgung oder fiir die Bewdasse-
rung der Landwirtschaft sein kénnen, Moorgebiete eine Quelle von Torf darstellen kénnen und
Landschaften mit einer hohen Biodiversitat beispielsweise Heilpflanzen oder auch Rohstoffe fir
die biochemische Produktion bereitstellen kénnen, beschrianken sich die bereitstellenden Leis-
tungen von geschitzten Naturgebieten hochstens auf die punktuelle Entnahme genetischen
Materials zu Forschungszwecken (Frih, et al., 2013; Kumar, 2012). Landschaftsschutzgebiete
hingegen, abhédngig vom jeweiligen Schutzstatus, konnen einen Beitrag zur landwirtschaftlichen

Produktion tGibernehmen, wobei sich dieser zumeist auf den Obst- und Rebbau beschrankt.

4.1.3. Kulturelle Leistungen
In erster Linie bestehen die kulturellen Leistungen aus dem Erholungswert, welchen man durch
einen Besuch eines Naturschutzgebietes oder einer geschiitzten Landschaft bezieht. Wie bei

einem Waldbesuch stehen hier die korperliche Betatigung, die Ruhe, die Naturerfahrung oder
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Faktoren des Mikroklimas wie frische Luft oder angenehme Temperaturen im Vordergrund.
Zudem kénnen solche Landschaften ein Teil des Kulturerbes und der Identifikation der lokalen
Bevolkerung darstellen. Zusatzlich kénnen geschiitzte Landschaften einen naturkundlichen
Wert flr die Forschung und Bildung besitzen oder auch als spirituelle oder kiinstlerische Inspi-

rationsquelle dienen (Kumar, 2012).

4.1.4. Habitatsleistungen

Die Habitatsleistungen der geschiitzten Naturgebiete stiften fiir den Menschen wiederum kei-
nen direkten Nutzen. Jedoch kdnnen wichtige Rickzugsgebiete fir verschiedenste Tierarten
geschaffen werden, welche beispielsweise als Bestduber oder als natiirliche Schadlingsbekamp-
fer agieren kénnen. Zudem kénnen grossere, zusammenhadngende Schutzgebiete wichtige

Wanderkorridore fir Tiere darstellen.

4.2. Geschitzte Naturgebiete in Liechtenstein

4.2.1. Hintergrund und Geschichte

Erste Impulse erhielt der Naturschutz zu Beginn des 20. Jahrhunderts von der mitteleuropai-
schen Stromung gegen die Industrialisierung und die von ihr verursachten Bedrohung des Na-
turreichtums. Diese Bewegung war auch im landlichen Liechtenstein spiirbar, wo sie 1903 mit
dem Schutz des Edelweisses und weiterer Alpenpflanzen zu den ersten gesetzlichen Bestim-
mungen fiihrte. Im Jahr 1933 hat Liechtenstein sein erstes, damals durchaus modernes Natur-
schutzgesetz verfasst, welches eine lange Liste von Tier- und Pflanzenarten unter Schutz stellte.
Auch sollten Standorte seltener Pflanzen und «Naturgebilde» wie Wasserfalle und geologische
Formationen erhalten werden. Trotzdem hatten diese vom Ausland inspirierten Bemiihungen
kaum Erfolg. Erst seit den 1950er Jahren fand der Naturschutz in Liechtenstein vermehrt Be-
achtung, wodurch 1952 das Malbuntal zum Pflanzenschutzgebiet und die Gebiete Schwab-
briinnen-Ascher und das Gampriner Seelein 1961 zu den ersten Naturschutzgebieten Liechten-
steins erklart wurden (Landesverwaltung Firstentum Liechtenstein, 1961; Landesverwaltung
Flirstentum Liechtenstein, 1961). Wahrend das mit 93.6 Hektaren grosste Naturschutzgebiet
Liechtensteins, das Ruggeller Riet, 1978 unter Schutz gestellt wurde, erhielten 26.7% der ge-
samten Waldfldchen Liechtensteins im Jahr 2000 den Schutzstatus. Diese Walder sind fortan
als Waldreservate und Sonderwaldflachen ausgewiesen worden (Broggi, 2011).

Aufgrund des maandrierenden Rheins haben sich in der Ebene des heutigen Rheintals und
Liechtensteins ausgedehnte Siimpfe und Niedermoore gebildet. So bildete sich im Rheintal
beispielsweise das gemessen an der Flache grosste Torfgebiet der Schweiz (Seitz, 2013). Ob-
wohl die Riede™ in Liechtenstein ab 1834 systematisch entwdassert wurden, besass das Land
noch bis Mitte des 20. Jahrhunderts einen hohen Anteil an natirlichen Feuchtflachen. Um das

Kulturland zu erhalten beziehungsweise zusatzliche Flachen zu gewinnen und die Erndhrungs-

'8 Riede sind Spitstadien von Niedermooren, die im Bereich von verlandenden Restseen nach der letzten Eiszeit entstanden
sind (Haidvogl, 2011).
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basis der Bevolkerung zu verbessern, hat man ab 1931 die Anstrengungen zur Entwasserung
erhoht. Dies geschah durch den Bau des Binnenkanals, der Regulierung der Esche und der Drai-
nage durch unterirdisch verlegte Entwasserungsrohre (Haidvogl, 2011). Somit verbleiben im

heutigen Liechtenstein nur noch kleinste Flachen der einst grossflachigen Moorlandschaft.

4.2.2. Mengengerust

Das Pflanzenschutzgebiet stellt in Liechtenstein mit 6'247 Hektaren das grosste Schutzgebiet
dar. Das Pflanzenschutzgesetz verfolgt das Ziel, die Gebirgsflora zu schiitzen. Es verbietet, im
Pflanzenschutzgebiet wildwachsende Pflanzen auszureissen, auszugraben, zu pflicken, zu be-
schadigen oder deren Lebensrdume zu zerstéren (Landesverwaltung Firstentum Liechtenstein,
1989). Da gemadss dem Amt fir Umwelt Liechtenstein die Bevolkerung mittlerweile beziglich
des Naturschutzes sensibilisiert wurde und sich auch das Sammeln gewisser Blumen nicht mehr
der gleichen Beliebtheit wie friiher erfreut, kommt diesem Gesetz nicht mehr dieselbe Bedeu-
tung zu. Darlber hinaus sind die gesetzlichen Einschrankungen des Gebiets eher gering und
betrachtliche Teile des Pflanzenschutzgebietes sind gleichzeitig Teil eines Waldreservates oder
einer Sonderwaldflache. Deshalb haben wir das Pflanzenschutzgebiet von Liechtenstein nicht
zusatzlich in unsere Bewertung miteinbezogen (Landesverwaltung Flirstentum Liechtenstein,
2020).

Auch die Pilzschutzgebiete, welche insgesamt eine Flache von 1'435 Hektaren einnehmen,
haben wir von unserer Bewertung ausgenommen. Grund dafir ist, dass das gesamte Gebiet
zugleich entweder ein Naturschutzgebiet oder ein Waldreservat darstellt und somit doppelt
bewertet werden wiirde (Landesverwaltung Fiirstentum Liechtenstein, 2020). In den Pilz-
schutzgebieten besteht ein absolutes Pfliickverbot von Pilzen (Landesverwaltung Flrstentum

Liechtenstein, 2002).

Tabelle 4: Schutzgebiete von Liechtenstein

Art der Schutzgebiete Flache (ha)
Pflanzenschutzgebiete 6’247
Pilzschutzgebiete 1’435
Waldreservate 1’274
Sonderwaldflachen 479
Naturschutzgebiete 176
Landschaftsschutzgebiete 77

Da die Pflanzen- und Pilzschutzgebiete betréchtliche Uberschneidungen mit den
sonstigen aufgefiihrten Schutzgebieten aufweisen, sind diese Flachen nicht
additiv zu verstehen.

Aufgrund der Ahnlichkeit der Waldreservate und Sonderwaldflichen haben wir eine kombinier-
te Gesamtbewertung der beiden Gebietsarten vorgenommen, wobei wir diese im weiteren

Verlauf dieses Berichts geschitzte Waldgebiete nennen. Der einzige Unterschied bei der Be-
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wertung dieser beiden Gebietsarten bezog sich auf ihren jeweiligen Schutzstatus. Wahrend in
den Waldreservaten jegliche menschlichen Eingriffe ausser der Jagd untersagt sind, ist in den
Sonderwaldflachen beispielsweise das Sammeln von Beeren und Pilzen zugelassen
(Landesverwaltung Flrstentum Liechtenstein, 2000). Gemass dem Amt fiir Umwelt Liechten-
stein beliefen sich die durchschnittlichen jahrlichen Bewirtschaftungskosten dieser geschiitzten
Wailder, bezogen auf die Jahre 2017 bis 2019, auf rund 33'000 CHF. Zusatzlich werden Entscha-
digungen aufgrund des Nutzungsverzichts von jahrlich 37'000 CHF an die Besitzer der geschitz-
ten Walder ausbezahlt.

Die als Naturschutzgebiet ausgewiesenen Gebiete mit einer Gesamtflache von 176 Hekta-
ren haben wir ebenfalls einer monetaren Bewertung unterzogen. Rund 147 Hektaren dieser
Gesamtflache sind Flachmoore oder besitzen Flachmoorfragmente, wobei hiervon die beiden
grossten Naturschutzgebiete Liechtensteins, das Ruggeller Riet und die Riedlandschaft
Schwabbriinnen-Ascher, mit einer gemeinsamen Fliche von rund 145 Hektaren den gréssten
Teil darstellen (Amt fiir Umwelt, 2020). Die Unterschutzstellung dieser Gebiete verfolgt das Ziel
deren Zustand zu wahren und verbietet die Veranderung oder Zerstérung dieser Naturschutz-
gebiete. Die jahrlichen Kosten fiir den Pflegeaufwand des Ruggeller Riets belaufen sich gemass
Informationen des Amts fir Umwelt Liechtenstein'® auf circa 250'000 — 300'000 CHF. Diese
Zahlen haben wir proportional zur Flache auf alle weiteren Naturschutzgebiete lbertragen,
was zu einem geschéatzten jahrlichen Pflegeaufwand aller Naturschutzgebiete Liechtensteins
von 484'000 — 581'000 CHF fuhrt. Die einzelnen Naturschutzgebiete Liechtensteins mit deren
individueller Grosse und dem Hinweis, ob es sich um ein Flachmoor handelt, sind im Appendix
B aufgelistet.

Im Rahmen dieses Berichts haben wir auch die insgesamt rund 77 Hektar grossen Land-
schaftsschutzgebiete Liechtensteins bewertet. Als Landschaftsschutzgebiete kénnen in Liech-
tenstein Landschaften und Landschaftsteile bestimmt werden, in denen ein besonderer Schutz
von Natur und Landschaft erforderlich ist:
= zur Erhaltung der Leistungsfahigkeit des Naturhaushaltes,
= wegen der Vielfalt, Eigenart oder Schénheit des Landschaftsbildes,
= wegen des kulturhistorischen Wertes einer Landschaft,

= wegen der besonderen Bedeutung einer Landschaft fiir Mensch und Natur.

Die beiden Landschaftsschutzgebiete in Liechtenstein, das Gebiet «Periol, Bofel, Neufeld, Un-
dera Forst» und der «Wesa-Fokswinkel» zeichnen sich vor allem durch eine grosse Lebens-
raumvielfalt mit einem hohen Anteil an Vernetzungsstrukturen aus. Zusatzlich sind die Gebiete
unverbaut und werden dadurch auch als Naherholungsgebiet von der Bevolkerung sehr ge-
schatzt (Liechtenstein Marketing, 2014). Die Kosten fiir die Forderung und Pflege von land-

schaftspragenden Elementen innerhalb der Landschaftsschutzgebiete, wie beispielsweise Tro-

% Gemiss Aussagen des Amts fiir Umwelt Liechtenstein setzen sich diese Unterhaltskosten aus den Bewirtschaftungsgeldern
der Landwirte, dem Grabenunterhalt und der Neophytenbekampfung zusammen.
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ckenmauern, Obstbaumkulturen oder Feldgehdlze, werden von den Gemeinden und dem Na-
turschutz getragenzo. Gemadss einer Mitteilung des Amts fiir Umwelt Liechtenstein belaufen
sich die jahrlichen Kosten dieser Arbeiten auf circa 100'000 CHF. Diesen Wert verwenden wir
fiir die jahrlichen Unterhaltskosten, welche von der 6ffentlichen Hand getragen werden. Die
zusatzlichen Bewirtschaftungskosten der Landwirte fir die Landschaftsschutzgebiete haben wir
nicht in unsere Gesamtkosten aufgenommen, da diese Kosten wohl grésstenteils durch die
landwirtschaftlichen Ertrage dieser Arbeiten gedeckt werden und wohl nur in den seltensten
Fallen nicht kostendeckend verrichtet werden. Details zu den beiden Landschaftsschutzgebie-

ten sind im Appendix B aufgelistet.

4.3. Bewertung der geschiitzten Naturgebiete

Die Tabellen der geschatzten jahrlichen Werte zu Nutzen und Kosten der drei untersuchten
Schutzgebietsarten, der Naturschutzgebiete, der geschiitzten Walder und der Landschafts-
schutzgebiete, sind im Kapitel 4.4 zu finden. Im Folgenden wird die Herleitung der geschatzten

Werte pro OSL erliutert.

Regulierende Leistung: CO,-Sequestrierung der Biume

Abgesehen von den geschiitzten Waldern Liechtensteins haben wir aufgrund von Satellitenbil-
dern von Google Maps angenommen, dass 5-10% der Naturschutzgebiete und 20-30% der
Landschaftsschutzgebiete bewaldet sind. Wie bereits bei der Bewertung der Schutzwalder stit-
zen wir uns bezliglich der Bewertung der CO,-Sequestrierung der Bdume auf die Kohlenstoff-
werte der Walder des liechtensteinischen Inventarberichts 2019 vom Amt fir Umwelt (2019).
Bei den Berechnungen fiir die geschiitzten Walder und die Walder der Landschaftsschutzgebie-
te haben wir die Kohlenstoffwerte des Dauergriinlands und fiir die Walder der Naturschutzge-
biete die Kohlenstoffwerte des Ackerlands als Substitut angenommen. Diese Annahmen basie-
ren auf der Tatsache, dass die geschiitzten Walder und die Landschaftsschutzgebiete in land-
wirtschaftlich eher unbedeutenden Teilen des Landes oder in unwegsamem Gelédnde liegen,
wahrend die Naturschutzgebiete sich grosstenteils inmitten von Ackerbauflachen befinden. Fur
die Bewertung der vermiedenen CO,-Emissionen haben wir wiederum die Schadenskostensatze
von 180 EUR fiir den Unterwert und 640 EUR pro Tonne CO,-Aquivalent fiir den Oberwert ver-
wendet. Unter Verwendung weiterer Annahmen wie beispielsweise zu den Héhenlagen der
Waldgebiete, die im Appendix B erlautert werden, erhalten wir die folgenden monetaren
Schatzwerte pro Jahr fiir die CO,-Sequestrierung der Baume der geschiitzten Naturgebiete
Liechtensteins:

= Geschitzte Walder (Waldreservate und Sonderwaldflachen): Rund 2.5 — 8.7 Mio. CHF

= Landschaftsschutzgebiete: Rund 18'000 — 97'000 CHF

= Naturschutzgebiete: Rund 11'000 — 80'000 CHF

*° Gemiss Aussagen des Amts fir Umwelt Liechtenstein iibernehmen die Gemeinden und der Naturschutz je 50% dieser Kosten.
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Regulierende Leistung: Verhinderte Emission von Treibhausgasen der Moore

Wie im Kapitel 4.1.1 erwahnt, besitzen naturnahe und intakte Moore die Fahigkeit Kohlendi-
oxid zu binden. Jedoch wird auf tberstauten Flachen in den Torfschichten auch Methan gebil-
det, welches direkt an die Atmosphare abgegeben wird. Deshalb hat Hoper (2007) in seiner
Metastudie fiir deutsche Niedermoore aufgrund des 25-fach starkeren Treibhauseffekts von
Methan selbst fiir naturnahe Niedermoorstandorte positive Emissionswerte festgestellt
(Umweltbundesamt, 2019):

= Naturnahes Niedermoor: Emission von 101 kg CO,-Aquivalente pro Hektar und Jahr

= Extensiv genutztes oder ungenutztes Niedermoor (teilentwassert): Emission von 4'415 kg

CO,-Aquivalente pro Hektar und Jahr

Da die Niedermoore Liechtensteins starke Austrocknungstendenzen aufweisen, darf davon
ausgegangen werden, dass die von uns bewerteten Moore der Naturschutzgebiete nicht mehr
naturnah sind (Regierung des Flirstentums Liechtenstein, 2019). Somit haben wir angenom-
men, dass die Moore Liechtensteins jahrlich zwei bis vier Tonnen CO,-Aquivalente pro Hektar
emittieren. Eine Studie der Universitat Basel und Agroscope (iber einen ehemaligen Nieder-
moorstandort in Cressier, an welchem Ackerbau betrieben wurde und mittlerweile eine exten-
sive Griinlandnutzung stattfindet, ermittelte eine jahrliche Emission von rund 15 Tonnen CO,-
Aquivalenten pro Hektar (Denzler, 2017). Diesen Wert haben wir fiir ein stark degeneriertes
und komplett entwassertes Niedermoor verwendet. Unter der Annahme der Vergleichbarkeit
der Region Cressier mit dem Firstentum Liechtenstein, sind diese die zu erwartenden Emissio-
nen bei einer weiteren Degenerierung und landwirtschaftlichen Nutzung der Moorstandorte
Liechtensteins. Nach der Verrechnung mit den Schadenskostensatzen von 180 EUR fiir den
Unterwert und 640 EUR pro Tonne CO,-Aquivalent fiir den Oberwert resultiert ein jdhrlicher
Wert von rund 0.16 bis 1.01 Mio. CHF fir die Aufrechterhaltung der Moore der Naturschutzge-

biete Liechtensteins. Weitere Details zu dieser Berechnung sind im Appendix B aufgelistet.

Regulierende Leistung: Vermiedene Umwelt- und Gesundheitskosten Landwirtschaft

Die Natur- und Landschaftsschutzgebiete Liechtensteins befinden sich zumeist inmitten land-
wirtschaftlich genutzter Flachen. Somit erscheint es naheliegend, dass bei einer Aufhebung der
Schutzbestimmungen grosse Teile dieser Gebiete in landwirtschaftliche Flachen umgewandelt
wirden. Die Landwirtschaft emittiert, abhangig von der Nutzung der Flachen, grosse Mengen
Treibhausgase, vor allem Methanemissionen aus der Verdauung der Tiere und die Treibhaus-
gasemissionen aus der Anwendung (Lachgasemissionen) und der Lagerung (Methan- und Lach-
gasemissionen) von Diinger (Bretscher, Ammann, Wust, Nyfeler, & Felder, 2018). In einem
internationalen Kontext wiirden zusatzliche landwirtschaftliche Aktivitdten Liechtensteins zu-
mindest langfristig aufgrund von Marktmechanismen zu einem Produktionsriickgang von land-
wirtschaftlichen Erzeugnissen im Ausland fiihren. Da wir beziiglich der Treibhausgasemissionen
und der damit einhergehenden Schadenskosten eine internationale Sichtweise einnehmen, wie

im Kapitel 3.3 erldutert, haben wir diese potenziellen, zusatzlichen Emissionen nicht bertick-
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sichtigt. Lediglich die Produktionseffizienzen der liechtensteinischen Landwirtschaft und die
Transportemissionen von sich verandernde Handelsaktivitdten wiirden zuséatzlich anfallen oder
wegfallen21. Dasselbe gilt fir die Produktion von synthetischen Pflanzenschutz- und Diingemit-
teln, deren Klimarelevanz im Kapitel 6.3 zur biologischen Landwirtschaft erlautert wird.

Jedoch haben wir diejenigen Schadenskosten beriicksichtigt, welche auf die lokalen Aktivi-
taten zurtickzufiihren sind und keine direkten Auswirkungen auf das Ausland haben. Diese
umfassen die externen Kosten durch die zusatzliche Anwendung von synthetischen Pestiziden
und der Ammoniakemissionen durch die zusatzliche Dingerausbreitung. Das Thema der exter-
nen Kosten von Pflanzenschutzmitteln und die allgemeine Vorgehensweise bei den Berechnun-
gen werden ausfihrlich im Kapitel 6.3 beschrieben, wahrend zuséatzliche Informationen fiir die
spezifische Berechnung der unten aufgefiihrten Zahlen im Appendix B aufgelistet sind. Die
jahrlichen monetéaren Einsparungen dieser vermiedenen landwirtschaftlichen Kosten haben wir
folgendermassen geschatzt:
= Naturschutzgebiete, vermiedene externe Kosten Pestizideinsatz: 5'000 — 12'000 CHF

= Landschaftsschutzgebiete, vermiedene externe Kosten Pestizideinsatz: 2’000 — 5’000 CHF

Der zusatzliche Diingereinsatz auf den hypothetisch gewonnenen Landwirtschaftsflachen wir-
de zusatzliche Mengen Ammoniak emittieren, wodurch Gesundheitskosten und Kosten auf-
grund von Biodiversitatsverlusten entstehen kdnnten (Matthey & Bilinger, 2019). Basierend auf
Daten aus der Schweiz aus dem Jahr 2015 werden gemass unseren Berechnungen, die in Ap-
pendix B beschrieben werden, die folgenden geschatzten Kosten pro Jahr vermieden durch die
fortbestehende Existenz dieser geschiitzten Gebiete:

= Naturschutzgebiete, vermiedene Kosten der Ammoniakemissionen: 12'000 — 15'000 CHF

= Landschaftsschutzgebiete, vermiedene Kosten der Ammoniakemissionen: 4'000 — 6'000 CHF

Regulierende Leistung: Absorbierung von Luftschadstoffen

Die geschitzten Walder Liechtensteins, die Waldreservate und Sonderwaldflachen, tragen
aufgrund ihrer grossen Flache wesentlich zur Filterung der Luftschadstoffe Feinstaub, Ammoni-
ak und Stickdioxid bei. Unter denselben Annahmen wie im Kapitel 3.3 fir die Schutzwalder
fiihrt diese Filterleistung zu den folgenden jahrlichen Schatzwerten fiir die geschiitzten Walder
in Liechtenstein:

= Feinstaub-Absorbierung: 90'000 — 181'000 CHF

= Ammoniak-Absorbierung: 73'000 — 146'000 CHF

= Stickdioxid-Absorbierung: 19'000 — 38'000 CHF

! Eine zusitzliche liechtensteinische Produktion von Agrarprodukten kénnte die Importe senken oder die Exporte erhéhen und
somit entweder die Treibhausgasemissionen reduzieren beziehungsweise erhéhen.
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Regulierende Leistung: Bestdubungsleistung fiir die Landwirtschaft

Aufgrund von Flachen- und Ertragszahlen zur bestdubungsabhangigen Landwirtschaft in der
Schweiz haben wir fir die Nachbarskantone von Liechtenstein, St. Gallen und Graubiinden,
einen bestdubungsabhangigen Anteil der jahrlichen pflanzlichen Landwirtschaftsertrdage von
rund 1.1 bis 2.9% geschéatzt (Sutter, Herzog, Dietemann, Charriere, & Albrecht, 2017). Vergli-
chen mit dem schweizweiten Anteil von rund 4.8 bis 11.2% sind die bestdaubungsabhangigen
Ertrage der Landwirtschaft in der Ostschweiz eher bescheiden, was vor allem auf die relativ
kleine Fliche des bestdubungsabhiangigen Ackerbaus zuriickgefiihrt werden kann. Ubertragt
man die Werte von St. Gallen und Graubiinden auf die liechtensteinischen Verhéltnisse ent-
spricht dies landwirtschaftlichen Ertragen aufgrund von bestdubenden Insekten von insgesamt
45'000 bis 122'000 CHF pro Jahr in Liechtenstein. Hierflr sind naturbelassene und strukturrei-
che Gebiete mit einer hohen Blitenvielfalt essenziell, da sie die Lebensgrundlage fir viele be-
stdubende Insekten bilden.

Entgegen gangiger Annahmen (ibernehmen die kultivierten Honigbienen gemass einer Stu-
die aus Grossbritannien jedoch hoéchstens einen Drittel der gesamten Bestdaubungsleistungen in
der Landwirtschaft und wilde Bestduber, angefiihrt von Wildbienen?, steuern den grossten
Bestdubungsanteil sowohl von Wild- als auch Kulturpflanzen bei (Pfiffner & Miiller, 2016;
Breeze, Bailey, Balcombe, & Potts, 2011). Da auch kultivierte Honigbienen zu einem gewissen
Anteil von funktionierenden Okosystemen abhéngig sind, unter anderem aufgrund des not-
wendigen Nahrungsangebots bestehend aus Pollen und Nektar, haben wir angenommen, dass
die naturbelassenen oder naturnahe Flachen Liechtensteins fir 70 — 100% der Bestaubungsleis-
tung in der liechtensteinischen Landwirtschaft verantwortlich sind. Aufgeteilt auf die verschie-
denen Gebietstypen gemass Appendix B, haben wir die folgenden jahrlichen Schatzwerte fir
die landwirtschaftliche Bestdaubung ermittelt:
= Naturschutzgebiete: 13'000 — 49’000 CHF
= Geschitzte Walder (Waldreservate und Sonderwaldflachen): 5'000 — 19'000 CHF
= Landschaftsschutzgebiete: 3'000 — 12’000 CHF

Bereitstellende Leistung: Versorgungsleistung

Fir bereitstellende Leistungen der geschiitzten Walder Liechtensteins haben wir uns wiederum
an die Werte der Studie von Hayha et al. (2015) fiir das norditalienische Trento und die Werte
von Paletto et al. (2015) fur das osterreichische Leiblachtal angelehnt23. In den Waldreservaten
Liechtensteins ist jedoch das Sammeln von Pilzen und Beeren untersagt und nur die Jagd ist
gestattet, wohingegen in den Sonderwaldflachen keine solchen Einschrankungen existieren

(Landesverwaltung Flrstentum Liechtenstein, 2000). Dies fiihrte in Franken umgerechnet und

2 n der Schweiz gibt es rund 600 Wildbienenarten. Sonstige wilde bestdubende Insekten, die bei uns heimisch sind, umfassen
beispielsweise Schwebfliegen, Schmetterlinge, Kafer oder auch Wespen (Zurbuchen, Miiller, & Dorn, 2010).

» Wiederum mussten wir den jahrlichen Wert von 75 Euro pro Hektar fiir die Trinkwasserversorgungsleistung der Walder, wie
von Hayha et al. (2015) ermittelt, dem Wert der Studie von Paletto et al. (2015) hinzufligen. Zusatzlich wurde auch fir die
geschutzten Walder der Holzertrag nicht berticksichtigt aufgrund von Aussagen des Amts fiir Umwelt Liechtenstein, dass die
Holzproduktion nicht gewinnbringend sei in Liechtenstein.
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inflationsbereinigt24 zu geschatzten jahrlichen Versorgungsleistungen der geschiitzten Walder
Liechtensteins von 201'000 bis 315'000 CHF.

Die Landschaftsschutzgebiete Liechtensteins besitzen einige Obstbdume. Diese werden
den sogenannten Dauerkulturen zugerechnet, welche 2017 in Liechtenstein im Durchschnitt
9'035 CHF pro Hektar erwirtschafteten (Regierung des Flrstentums Liechtenstein, 2019). Auf-
grund des losen und sparlichen Vorkommens an Obstbdumen in diesen geschiitzten Gebieten
haben wir 5 bis 10% dieses Wertes pro Hektar angenommen. Dies fiihrte unter Bericksichti-
gung der Inflationsrate in der Schweiz” zu einem Schitzwert der Versorgungsleistungen der

Landschaftsschutzgebiete Liechtensteins von 35'000 bis 70'000 CHF pro Jahr.

Kulturelle Leistungen: Erholungswert und Biodiversitat Einheimische und Touristen

Fir die geschiitzten Walder Liechtensteins haben wir den monetaren Erholungswert fiir Ein-
heimische und Touristen und die Zahlungsbereitschaft der Einheimischen fiir den Erhalt der
Biodiversitat grundsatzlich mit derselben Methode ermittelt wie die Werte fir die Schutzwal-
der, wie im Kapitel 3.3 beschrieben. Der einzige Unterschied besteht darin, dass wir fir die Pro-
Kopf-Zahlungsbereitschaft der Einheimischen und Touristen bezogen auf die geschiitzten Wal-
der Liechtensteins 50 — 80% der Werte der verwendeten Schweizer Studien verwendet haben
im Vergleich zu den 30 — 60% fiir die Schutzwalder. Dies basiert auf der Plausibilitatsiiberle-
gung, dass Freizeitaktivitdten in den geschiitzten Waldern durchschnittlich wohl einen héheren
Stellenwert geniessen und auch die Waldstrukturen in den geschiitzten Waldern diverser sind.
Folglich resultieren die folgenden jahrlichen Schatzwerte:

= Geschitzte Walder, Erholungswert Einheimische: 1'587'000 — 5'157'000 CHF

= Geschitzte Walder, Wertschatzung Biodiversitat Einheimische: 110'000 — 264'000 CHF

= Geschitzte Walder, Erholungswert Touristen: 99'000 — 321'000 CHF

Die Zahlungsbereitschaften fur den Erhalt der Natur- und Landschaftsschutzgebiete in Liech-
tenstein wurden mit einer anderen Methode ermittelt. Econcept (2002) hat angelehnt an Um-
frageresultate aus einer Studie®® iiber den Schweizer Jura eine jahrliche Zahlungsbereitschaft in
der lokalen Bevélkerung von 400 CHF pro erwachsener Person und eine tagliche Zahlungsbe-
reitschaft von 12.50 CHF pro volljahrigem Naturtouristen fiir den Erhalt dieser naturnahen
Landschaft und deren Artenvielfalt ermittelt. Generell bieten sich diese Studienresultate an, da
man in dieser Studie von einem grosstenteils naturnahen Gebiet im Jura mit einer Grésse von
rund 150 km? ausging, wahrend die Gesamtheit der natirlichen Landschaften in Liechtenstein
rund 121 km? betrigt (Bundesamt fiir Statistik BFS, 2015). Somit ist eine gewisse Vergleichbar-
keit der Gebietsgrossen gegeben. Dazu wurden in der Ausgangsstudie sowohl aktive Erholungs-

suchende als auch Stadter aus der ndheren Umgebung befragt. Letztere erfahren keinen direk-

 Der durchschnittliche Wechselkurs von 2015 betrug 1.067 EUR/CHF und die Inflationsrate in der Schweiz von 2015 bis 2019
betrug 1.4% (UNCTADSTAT, 0.D.; Bundesamt fiir Statistik, 0.D.).

% Die Schweizer Inflationsrate von 2017 bis 2019 betrug 1.3% (Bundesamt fiir Statistik, 0.D.).

*® Diese Studie wurde von Bléchliger und Jaggin (1996) verfasst.
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ten Erholungsnutzen, weshalb die ermittelten Zahlungsbereitschaften sowohl den Erholungs-
wert als auch die Wertschatzung der Biodiversitat beinhalten dirften.

Aufgrund der Tatsache, dass sich die oben erwdhnten Zahlungsbereitschaften jedoch bloss
auf die Verbesserung der bestehenden Schutzbestimmungen im Jura und sich nicht auf die
Landschaft selbst beziehen, darf davon ausgegangen werden, dass diese Werte tendenziell
Unterschatzungen der tatsachlichen Wertschatzung der Einheimischen und der Touristen dar-
stellen. Zusatzlich sind die Landschaftsschutzgebiete Liechtensteins beliebte Naherholungsge-
biete der liechtensteinischen Bevélkerung und dem Ruggeller Riet, das mehr als die Halfte der
Gesamtflache aller liechtensteinischen Naturschutzgebiete ausmacht, kommt sogar eine inter-
nationale Bedeutung zu aufgrund seiner diversen Flora und Fauna (Gemeinde Ruggell, 2020;
Liechtenstein Marketing, 2014). Die Natur- und Landschaftsschutzgebiete in Liechtenstein dirf-
ten somit pro Flacheneinheit einen hoheren Wert in der Bevolkerung geniessen als das von der
Schweizer Studie betrachtete Gebiet im Jura. Deshalb haben wir sowohl die jahrliche Zahlungs-
bereitschaft von 400 CHF der Einheimischen als auch die tagliche Zahlungsbereitschaft von
12.50 CHF der Naturtouristen den Gegebenheiten der liechtensteinischen Natur- und Land-
schaftsschutzgebiete angepasst. Zuerst haben wir flir diese beiden Gebietstypen die flachen-
madssigen Anteile der Zahlungsbereitschaften relativ zur Gesamtflache von 121 km? aller natiir-
lichen Gebiete Liechtensteins berechnet. Anschliessend haben wir diese Werte mit einem Fak-
tor von drei fur die Untergrenze und einem Faktor von finf flir die Obergrenze multipliziert,
um der Annahme eines hoheren dkologischen Werts pro Flacheneinheit Rechnung zu tragen.
Diese bereinigten Pro-Kopf-Zahlungsbereitschaften haben wir fur die Einheimischen noch auf
die erwachsene”’ Bevolkerung Liechtensteins, respektive auf die Anzahl der Logiernachte fir
die erwachsenen Naturtouristen hochgerechnet, um jahrliche Gesamtwerte zu erhalten. Infla-
tionsbereinigt28 ergibt dies die folgenden geschatzten Zahlungsbereitschaften pro Jahr (weitere
Details zu diesen Berechnungen sind im Appendix B erldutert):
= Naturschutzgebiete, Erhalt Landschaft Einheimische: 619'000 — 1°032'000 CHF
= Naturschutzgebiete, Erhalt Landschaft Touristen: 77'000 — 129'000 CHF
= Landschaftsschutzgebiete, Erhalt Landschaft Einheimische: 269'000 — 449'000 CHF
= Landschaftsschutzgebiete, Erhalt Landschaft Touristen: 34'000 — 56'000 CHF

Den Vermachtniswert, der sich auf die Bereitschaft bezieht, die Natur fir die Nachwelt bewah-
ren zu wollen, haben wir in diesen Berechnungen nicht explizit ausgewiesen. Die ermittelten
Zahlungsbereitschaften fiir die geschiitzten Walder basieren auf der Reisekostenmethode, die
den Erholungswert aus den Kosten fiir den Hin- und Riickweg eines Waldbesuchs ableitet. Die-
se Methode kann lediglich den direkten Nutzen der Waldbesuche abschatzen, weshalb der
Vermachtniswert in den obigen Zahlungsbereitschaften fir die Walder nicht bericksichtigt ist.

Bei der Studie, die wir fiir die Natur- und Landschaftsschutzgebiete verwenden, wurde ein dis-

%’ Die erwachsenen Personen sind mindestens 18 Jahre alt.
%% Die Inflationsrate in der Schweiz betrug von 1996 bis 2019 11.6% (Bundesamt fir Statistik, 0.D.).
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kretes Entscheidungsfindungsexperiment durchgefihrt, welches den Studienteilnehmenden
unterschiedliche Optionen und deren monetaren Kosten zur Wahl anbietet. Bei diesen Experi-
menten wird grundsatzlich davon ausgegangen, dass die Studienteilnehmenden auch die indi-
rekten Nutzenwerte fir ihre Entscheidungen bertcksichtigen (Arnold, Schwarzwaélder, Zbinden,
Beer-Téth, & Baumgart, 2009). Deshalb ist der Vermachtniswert der Natur- und Landschafts-

schutzgebiete grosstenteils durch die oben ermittelten Zahlungsbereitschaften abgedeckt.

Opportunititskosten: Landwirtschaftliche Ertrige

Bisher haben wir nur die potenziellen Kosten einer landwirtschaftlichen Nutzung anstelle der
Natur- und Landschaftsschutzgebiete erwadhnt. Jedoch miisste man auch die Opportunitatskos-
ten, sprich die potenziellen landwirtschaftlichen Ertrage, bertcksichtigen. Somit haben wir die
jahrlichen Nettoertr.‘;ige29 der landwirtschaftlichen Betriebe Liechtensteins pro Hektar berech-
net. Zusatzlich haben wir unterschieden zwischen Betrieben mit biologischem Anbau (Bio-
Betriebe) und konventionellen Betrieben (OLN-Betriebe)®. Dies fiihrt zu den folgenden jahrli-
chen Nettoertragen fur 2017 (Regierung des Fiirstentums Liechtenstein, 2019):

= Bio-Betriebe: 531 CHF pro Hektar

= QOLN-Betriebe: 339 CHF pro Hektar

Unter Annahme, dass die hypothetisch neu geschaffenen Agrarflichen zu den momentanen
Prozentsitzen® von Bio- und OLN-Betrieben bewirtschaftet werden wiirden und dass diese
geschitzten Flachen nicht sofort die oben erwéhnten Ertrage abwerfen wirden, ergibt dies die
folgenden geschéatzten Opportunitatskosten der Schutzgebiete pro Jahr:

= Naturschutzgebiete: 37'000 — 74'000 CHF

= Landschaftsschutzgebiete: 24'000 — 32'000 CHF

Diese Landwirtschaftsertrage diirften in einem volkswirtschaftlichen Kontext lediglich unter der
Annahme bericksichtigt werden, dass diese hypothetisch zusatzlich geschaffenen Landwirt-
schaftsflachen zusatzliche Wertschopfung generierensz. Weitere Details zu diesen Berechnun-

gen sind im Appendix B zu finden.

4.4. Resultate fir die geschiitzten Naturgebiete
Gemass unseren Schatzungen erbringen die geschiitzten Naturgebiete Liechtensteins zusam-
men jahrliche Nettoleistungen im Wert von rund 5.2 bis 17.3 Millionen Schweizer Franken, wie

in den folgenden drei Tabellen dargestellt ist. Es ist davon auszugehen, dass es sich hierbei

* Der Nettoertrag errechnet sich als die Betriebseinkommen abziiglich der staatlichen Direktzahlungen.

% Auch von den konventionellen Betrieben wird in Liechtenstein ein ékologischer Leistungsnachweis (OLN) gefordert, sofern
diese staatliche Forderleistungen beziehen mochten.

312017 betrug der Anteil landwirtschaftlicher Nutzfliche, welche nach den biologischen Richtlinien bewirtschaftet wurden, rund
39% (Regierung des Firstentums Liechtenstein, 2019). Somit entsprach der Anteil der konventionellen Bewirtschaftung 61%.

32 Falls fur die Bewirtschaftung dieser neuen Landwirtschaftsflichen zusétzliche inlindische Arbeitskrifte eingestellt und diese
ihre bisherige Arbeitsstelle aufgeben oder das bisherige Arbeitspensum reduzieren, kime dies lediglich einer Einkommensver-
schiebung innerhalb zweier Sektoren gleich.
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eher um Untergrenzen handelt, da nicht alle OSL beriicksichtigt werden konnten, wie bei-

spielsweise die Folgenden:

In den Jahren 2014 bis 2018 entstanden gemass den jeweiligen Rechenschaftsberichten
Liechtensteins Biberschdaden von durchschnittlich 420'000 CHF pro Jahr zumeist an Dammen
oder sonstigen Hochwasserschutzanlagen. Diese Kosten kénnten vermutlich zumindest teil-
weise vermieden werden, falls man Biber durch eine Kombination von Lebensraumaufwer-
tungen und Lebensraumabwertungen in ihrer Lebensraumwahl lenken wiirde.

Die Landschaftsschutzgebiete sind einige der wenigen unverbauten, zusammenhangenden
Gebiete Liechtensteins. Somit stellen sie wichtige Korridore fir Wildtiere dar. Obwohl diese
OSL teilweise in der Zahlungsbereitschaft der Einheimischen miteinbezogen sein kénnten,
sind sie wahrscheinlich nur beschrankt abgebildet in den berechneten Schatzwerten.
Feuchtgebiete absorbieren mehr Luftschadstoffe, wie beispielsweise Ammoniak, als Tro-
ckenwiesen (Rihm & Achermann, 2016). Dieser Effekt diirfte jedoch im Verhaltnis zu den

sonstigen Werten eher gering ausfallen, weshalb wir sie nicht weiter bericksichtigt haben.

Tabelle 5: Geschatzte Bandbreite fiir den Wert der Naturschutzgebiete in CHF pro Jahr

Art der Leistung/Kosten Unterwert Oberwert
Zahlungsbereitschaft der Einheimischen fiir Erhalt Landschaft 619’000 1’032°000
Verhinderte Emission von Treibhausgasen der Moore 161’000 1’014'000
Zahlungsbereitschaft der Touristen fur Erhalt Landschaft 77'000 128’000
Bestdubungsleistung fiir die Landwirtschaft 13’000 49'000
Vermiedene Kosten Ammoniakemission Landwirtschaft 12’000 15’000
Wert CO,-Sequestrierung Baume 11’000 80000
Vermiedene externe Kosten Pestizide Landwirtschaft 5’000 12’000
Bruttonutzen 898’000 2’331°000
Unterhaltskosten - 484’000 - 581’000
Opportunitdtskosten landwirtschaftliche Ertrage -37°000 - 74’000
Nettonutzen 377°000 1’676’000
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Tabelle 6: Geschatzte Bandbreite fiir den Wert der geschiitzten Waldgebiete in CHF pro Jahr

Art der Leistung/Kosten Unterwert Oberwert
Wert CO,-Sequestrierung Baume 2'453’000 8'722°000
Erholungswert Einheimische 1'586’000 5'157°000
Wert der Versorgungsleistungen 201’000 315’000
Wertschatzung Biodiversitat Einheimische 110°000 264’000
Erholungswert Touristen 99’000 321'000
Wert der Feinstaub-Absorbierung 90’000 181’000
Wert der Ammoniak-Absorbierung 73’000 146’000
Wert der Stickdioxid-Absorbierung 19’000 38’000
Bestdubungsleistung fiir die Landwirtschaft 5’000 19’000
Bruttonutzen 4’637°000 15’163’000
Nutzungsverzicht - 37’000 - 37’000
Unterhaltskosten - 33’000 - 33’000
Nettonutzen 4'567'000 15093000

Tabelle 7: Geschitzte Bandbreite fiir den Wert der Landschaftsschutzgebiete in CHF pro Jahr

Art der Leistung/Kosten Unterwert Oberwert
Zahlungsbereitschaft der Einheimischen fiir Erhalt Landschaft 216’000 360’000
Versorgungsleistung 35’000 70’000
Zahlungsbereitschaft der Touristen fur Erhalt Landschaft 33’000 56’000
Wert CO,-Sequestrierung Baume 18’000 97’000
Vermiedene Kosten Ammoniakemission Landwirtschaft 4’000 6’000
Bestdubungsleistung fiir die Landwirtschaft 3’000 12’000
Vermiedene externe Kosten Pestizide Landwirtschaft 2’000 5’000
Bruttonutzen 365’000 695’000
Opportunitatskosten landwirtschaftliche Ertrage - 24’000 - 32’000
Unterhaltskosten - 100’000 - 100’000
Nettonutzen 241’000 563’000
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5. Renaturierungen von Fluss- und Bachlaufen

Diese Kapitel behandelt die Renaturierung von Fliessgewassern. Zuerst werden allgemein zu
erwartende Okosystemleistungen solcher renaturierten Gebiete aufgezeigt, danach wird ein
Uberblick Giber die acht — geméass unseren Informationen — wichtigsten Projekte in Liechten-
stein gegeben und zum Schluss werden deren Okosystemleistungen bewertet. Im Kapitel 5.4

sind die zusammengefassten jahrlichen Werte zu finden.

5.1. Okosystemleistungen von naturnahen Fluss- und Bachliufen
5.1.1. Regulierende Leistungen
Renaturierte Fliessgewdsser libernehmen insbesondere zwei wichtige regulierende Leistungen.
Die erste betrifft den sogenannten Nahrstoffriickhalt, d.h. der Rickhalt von tiberschissigen
Nahrstoffen wie Nitrat und Phosphat, welche Gberwiegend aus der landwirtschaftlichen Din-
gung stammen. Dies bewirkt eine Reinigung des Fliessgewassers selbst und schlussendlich auch
des Grundwassers. Der Riickhalt dieser Nahrstoffe, welche zumeist an Sedimente gebunden
sind, die vom Fluss mitgefiihrt werden, hangt grosstenteils von zwei Faktoren ab (Schafer &
Kowatsch, 2015):
= Kontaktflachen des Gewassers mit dem Gewaésserbett und den Uferzonen, damit die Sedi-
mente haften bleiben kénnen.
= Fliessgeschwindigkeit, wobei sich die Sedimente in langsameren Gewassern besser ablagern
kénnen.
Der Nahrstoffriickhalt von naturnahen, maandrierenden’? Fliissen und Bichen ist somit deut-
lich grosser verglichen mit begradigten Fliessgewdssern. Zusatzlich besitzen Flussauen starke
Filterfunktionen. Als Flussauen bezeichnet man die Uferlandschaften von Bachen und Flissen,
welche gepragt sind von wechselndem Hoch- und Niedrigwasser und somit auch Uber-
schwemmungsflachen darstellen. Auenbdden sind haufig wassergesattigt und sauerstoffarm,
wodurch Bakterien die abgelagerten Nahrstoffe besonders effektiv abbauen kénnen (Schafer &
Kowatsch, 2015).

Die zweite wesentliche regulierende Leistung von renaturierten Fluss- und Bachlaufen sind
die abgeschwachten Hochwasserrisiken. Einerseits konnen Flussauen als Pufferzonen zu Sied-
lungs- und Landwirtschaftsgebieten wirken und Hochwasserspitzen senken, andererseits kann
ein mdandrierendes Fliessgewdsser mit einem breiteren Flussbett tendenziell héhere Wasser-
mengen fiihren und deren tiefere Fliessgeschwindigkeiten drosseln den Anstieg eines Hoch-
wassers (Schafer & Kowatsch, 2015). Die Begradigung eines Flusses verstarkt oftmals das
Hochwasserproblem flussabwarts (Zeit Online, 2013).

Sonstige Regulierungsleistungen von naturnahen Fluss- und Bachldufen konnen die Regula-

tion des lokalen Klimas in Bezug auf den Temperatur- und Feuchtigkeitsausgleich, sowie die

 Ein m3andrierender Fluss zeichnet sich durch die Wechselfolge von teilweise starken, richtungswechselnden Flusswindungen
aus.
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Luftschadstofffilterung durch Baume oder die Bestaubungsleistungen durch die Férderung von

Insektenpopulationen umfassen (Kumar, 2012).

5.1.2. Bereitstellende Leistungen

Wahrend beispielsweise der Fischfang in dem renaturierten Teilstlick des Binnenkanals bei
Ruggell untersagt ist (Lebendiger Alpenrhein, 0.D.), fihren solche Riickzugsorte und Laichge-
biete generell zu einer Zunahme von Fischarten und der Fischdichte, welche wiederum zu ho-

heren Fischfangertrdagen in angrenzenden Gewassern fihren kénnen.

5.1.3. Kulturelle Leistungen

Aus einer Studie, welche sich auf Befragungen zu finf Naherholungsgebieten in der Schweiz
stltzt, geht hervor, dass fiir Schweizer Erholungssuchende nach Waldern und Waldrandern die
Gewadsser das beliebteste Landschaftselement darstellen (Siegrist & Bonnelame Ketterer,
2018). Hierbei haben die Umfrageresultate gezeigt, dass das Spazieren die mit Abstand belieb-
teste Aktivitat ist, welcher man in Naherholungsgebieten nachgeht. Abgesehen von diesem
Erholungswert von naturnahen Fluss- und Bachldufen kdnnen diese eine Quelle von Inspiration
sein oder auch Bestandteil des kulturellen Erbes und der Identifikation der lokalen Bevdlke-
rung. Zusatzlich kdnnen naturbelassene Biotope wertvolle Untersuchungsgegenstande der

Forschung sein und dadurch eine bildende Rolle Glbernehmen (Kumar, 2012).

5.1.4. Habitatsleistungen

Naturnahe Flussabschnitte mit unterschiedlichen Fliessgeschwindigkeiten und strukturreichen
Boschungen sowie Flussauen kdnnen wertvolle Refugien fir eine Vielzahl an Vogel-, Amphi-
bien-, Reptilien- und Fischarten darstellen und Gibernehmen somit wertvolle Habitatsleistungen

wie im folgenden Kapitel beispielhaft fiir Liechtenstein aufgezeigt wird.

5.2. Renaturierte Fluss- und Bachlaufe in Liechtenstein

5.2.1. Hintergrund und Geschichte

Der Binnenkanal Liechtensteins ist ein klinstliches Fliessgewasser, das von 1931 bis 1943 er-
baut wurde. Der Binnenkanal fasste alle damaligen Gewéassersysteme zusammen, um die Ent-
wasserungs- und Hochwasserproblematik in den Talflachen zu I6sen. Anfangs der 1980er Jahre
wurden Kampagnen des Europarates zum Schutz von Gewdsserufern gestartet. Daraufhin wur-
den Bestandesaufnahmen der liechtensteinischen Talgewdsser durchgefiihrt, die ergeben hat-
ten, dass der Binnenkanal mangels Heterogenitat erhebliche Gestaltungsdefizite aufwies. Dies
flihrte zu ersten Sanierungsiiberlegungen. Nach dem Absenken der Rheinsohle um rund 4.5
Meter wegen dem Kiesaushub hat man 1985 mit dem Bau von Fischtreppen erste Massnahmen

umgesetzt um die Artenvielfalt® im Binnenkanal zu férdern und zu schiitzen (Amt fiir

** Diese Fischtreppen wurden im Rahmen eines internationalen Programms zur Rettung der bedrohten Bodensee-Seeforelle
errichtet.
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Umweltschutz, 2004; Amt fur Umwelt, 0.D.). Das grosste Renaturierungsprojekt in Liechten-

stein fand zwischen 1989 und 2009 statt, wobei in drei Etappen im Miindungsbereich des Bin-

nenkanals in den Rhein unterschiedliche Strukturen geschaffen wurden. Dazu gehorte bei-

spielsweise die Schaffung eines Auenwaldes, mehrerer Weiher und Ruhigwasserzonen. Durch

die Neugestaltung wurde zudem die Passierbarkeit aller Fischarten ermdoglicht. Dieses mehrjdh-

rige Renaturierungsprojekt hat seine Ziele erreicht (Amt fir Umweltschutz, 2004):

= |n den 1980er Jahren lebten im Binnenkanal vier Fischarten. Im Jahr 2004 konnten bereits 16
Arten nachgewiesen werden.

= Die Fischdichte hat sich ebenfalls positiv entwickelt. Wahrend im Jahr 2000 noch rund 33
Fische pro 100 m Fliessstrecke lebten, so waren es 2003 schon {ber 200.

= Vor dem Renaturierungsprojekt lebten 27 Vogelarten im Gebiet um den Binnenkanal bei
Ruggell, 2004 waren es bereits 44 Arten.

= Fir Reptilien wie die Ringelnatter, die Schlingnatter oder die Zauneidechse ist der renatu-

rierte Abschnitt des Binnenkanals ein wertvoller Lebensraum.

5.2.2. Mengengerust

Wie bereits erwahnt, ist die Renaturierung des Binnenkanals bei Ruggell das strecken- und
kostenmassig grosste Projekt seiner Art in Liechtenstein. Dieses erstreckt sich auf rund 1'300 m
und kostete insgesamt rund 2 Mio. CHF (Ingenieurbliro Sprenger & Steiner, 0.D.). Die zusatzli-
chen Renaturierungsprojekte Liechtensteins, fir welche uns Zahlen zu Strecken und Kosten
vorliegen, sind in Tabelle 8 dargestellt. Deren Erstellungskosten beliefen sich insgesamt auf
rund 2.6 Mio. CHF. Gemass der Amt flir Umwelt (0.D.) wurde bei allen Projekten auf eine ver-
besserte Passierbarkeit fiir Fische geachtet, die Gewdasservernetzung sichergestellt sowie durch
die Aufweitung des Flussbettes der Gewasserraum vergréssert und das Geschiebemanagement

optimiert, wodurch die Hochwassersicherheit verbessert werden konnte.
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Tabelle 8: Renaturierungsprojekte von Fliessgewdssern in Liechtenstein

Projekt Umsetzung Linge (m) Neue Breite (m)  Erstellungskosten (CHF)
Renaturierung Binnenkanal 1989 — 2009 1’300 80 2’000°000
Ruggell

Renaturierung Esche, Sport- 2004 200 22 160’000
park Eschen-Mauren

Renaturierung Esche, In- 2008 155 25 120’000
dustrie Los 1

Renaturierung Binnenkanal 2008 450 32 400’000
Schaan, Bofel

Renaturierung Esche, In- 2011 195 25 120’000
dustrie Los 2

Renaturierung Binnenkanal 2011 -2013 350 43 600’000
Schaan, Pfarrmader

Naturnahe Sanierung Erlen- 2013 -2014 NA* NA* 380'000
bach

Renaturierung Binnenkanal 2014 - 2015 220 29 755’000
Vaduz

* Hierfiir sind die Werte unbekannt. Ausgehend von einem Bericht zu dem Projekt gingen wir fiir die Berechnungen der OSL
von einer neuen Bachbreite (inklusive erstellten Weihern) von rund 20 Metern aus und einer Lange des Gesamtprojekts von
rund 400 Metern.

5.3. Bewertung der renaturierten Fluss- und Bachlaufe
Die bewerteten OSL und die jeweiligen Kosten sind fiir die Renaturierungsprojekte in Liechten-
stein in Kapitel 5.4 aufgelistet. In diesem Kapitel erlautern wir die Herleitung der berechneten

Werte.

Regulierende Leistung: Nahrstoffriickhalt
Fiir den Wert des Nahrstoffrickhalts haben wir uns an die Studien von Jessel, Tschimpke und
Walser (2009) sowie Meyerhoff und Dehnhardt (2002) gehalten. Beide Studien schatzten die
Nahrstoffretentionsleistung von Elbauen mittels Substitutionskostenansatz, welcher die sonst
anfallenden Kosten der Trinkwasserbehandlung oder die Kosten in Bezug auf die Anpassung
der Landwirtschaft berechnet. Diese Literaturwerte beziehen sich explizit auf Flussauen. Auf-
grund mangelnder Literaturwerte fiir renaturierte Fliessgewéasser ohne Flussaue, haben wir
dieselben Werte fir alle Flaichen der Renaturierungsprojekte aus Tabelle 8 angenommen. Da
die renaturierte Flache des Binnenkanals bei Ruggell inklusive der neugestalteten Auenland-
schaft bereits rund 60% der Gesamtflache aller renaturierten Fluss- und Bachldufe in Liechten-
stein ausmacht, erscheint dieses Vorgehen vertretbar. Inflationsbereinigt und in Schweizer
Franken umgerechnet gemass Appendix C, ergibt dies jahrliche Leistungen des N&hrstoffrick-
haltes im Wert von circa 11'000 bis 12’000 CHF.

Solche wasserreinigenden OSL kénnten in Liechtenstein bald noch wertvoller werden, da
die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) der Europaischen Union 2011 ins liechtensteinische Ge-

wasserschutzgesetz Gbernommen wurde. Die WRRL setzt flr Liechtenstein die Frist, bis 2021
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einen guten okologischen und chemischen Zustand der Gewdsser Liechtensteins zu erreichen.
Dieses Ziel wird wohl verfehlt und es kann eine Fristverlangerung beantragt werden (Amt fir
Umwelt Liechtenstein, 2019). Bei einer wiederholten Verfehlung der Zielsetzungen kénnten

Reputationsschaden fir Liechtenstein oder sogar monetare Bussen resultieren.

Bereitstellende Leistung: Fischfang
Auf Basis der Fischfangzahlen von 2017 und den Marktpreisen der Fische haben wir die zusatz-
lichen Ertrdge aus dem Fischfang im Binnenkanal Liechtensteins auf rund 6'000 bis 10'000 CHF

geschatzt. Details zu diesen Zahlen sind im Appendix C erlautert.

Kulturelle Leistung: Zahlungsbereitschaft fur Erhalt der Landschaft

Arnold et al. (2009) haben in vier Regionen der Schweiz ein diskretes Entscheidungsfindungs-
experiment angewendet, um die Zahlungsbereitschaft der lokalen Bevélkerung beziiglich ver-
schiedenen Attributen einer 6kologischen Aufwertung des ortlichen Flusses zu bestimmen.
Hierfiir wurde den Experimentteilnehmenden verschiedene bildliche Optionen einer Renaturie-
rung vorgelegt, wobei ein besonderes Augenmerk auf die Erschliessung fir Erholungsaktivita-
ten gelegt wurde. Da diskrete Entscheidungsfindungsexperimente sowohl nutzungsabhangige
als auch nutzungsunabhéingige35 Werte berlicksichtigen, sind in den geschatzten Zahlungsbe-
reitschaften der vorliegenden Studie unter anderem der Vermachtniswert und die Wertschat-
zung der Biodiversitat mit grosser Wahrscheinlichkeit beriicksichtigt worden. Jedoch wurden
sowohl der Hochwasserschutz als auch die wasserreinigende Fahigkeit von renaturierten Flis-
sen in dieser Studie explizit nicht beriicksichtigt, weshalb diese Werte der verschiedenen OSL
additiv zu verstehen sind.

In der erwdhnten Studie zur Zahlungsbereitschaft von Renaturierungsprojekten von Flis-
sen wurde angenommen, dass lediglich derjenige Teil der Bevélkerung von der Renaturierung
profitiert, welcher zu Fuss oder per Fahrrad das renaturierte Teilstlick des Flusses innerhalb
von 10 — 15 Minuten erreichen kann. Durch Abschatzungen zur erwachsenen Bevélkerung
Liechtensteins, welche die renaturierten Fluss- und Bachldufe innerhalb dieser Zeit erreichen
kénnten, und angepasst auf die jeweiligen Langen der Flussrenaturierungen in Liechtenstein,
erhalten wir eine geschatzte jahrliche Zahlungsbereitschaft von 358'000 — 1°391'000 CHF fir
den Erhalt der acht betrachteten Renaturierungsprojekte. Die grosse Bandbreite ergab sich aus
den unterschiedlichen Zahlungsbereitschaften in den vier verschiedenen Schweizer Regionen,
welche in der vorliegenden Studie untersucht wurden. Zusatzliche Informationen zu den Be-

rechnungen kdnnen dem Appendix C entnommen werden.

% Nutzungsabhingige Werte beinhalten den Nutzwert wie beispielsweise den Erholungswert oder den Konsum von Giitern.
Nutzungsunabhangige Werte berticksichtigen den Existenzwert (z.B. Biodiversitat), den Vermachtniswert fur zukinftige Genera-
tionen oder auch den Wert eine Option zum Nutzenbezug zu besitzen (Arnold, Schwarzwalder, Zbinden, Beer-Téth, &
Baumgart, 2009).
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Erstellungs- und Pflegekosten

Insgesamt betrugen die Erstellungskosten aller acht untersuchten Renaturierungen 4'535'000
CHF wie in Tabelle 8 ersichtlich ist. Mittels Annuititenmethode®® schitzen wir die jahrlichen
Annuitaten auf rund 68'000 CHF. Diese Transformation/Umwandlung ist notwendig, um die
einmalig anfallenden Investitionskosten mit den jahrlichen Nutzenwerten verrechnen zu kén-
nen. Die Methode ist im Appendix C genauer erlautert. Es kann davon ausgegangen werden,
dass fir die renaturierten Teilstlicke Liechtensteins keine Mehrausgaben fiir Unterhaltsarbei-
ten im klassischen Sinne vorgesehen sind, da man diese grosstenteils der natlirlichen Dynamik
Uberlassen méchte (Amt fir Umweltschutz Liechtenstein, 0.D.). Trotzdem kdnnen einige Pfle-
ge- und Monitoringarbeiten anfallen, wie beispielsweise Fischzahlungen oder auch die Be-
kampfung von Neophyten37 (Biro fur Raumliche Entwicklung und Natur Schaan, 2011). Die
Kosten dieser Arbeiten haben wir proportional zu den Flachen den jeweiligen Renaturierungs-
projekten angerechnet, wodurch eine Schatzung von jahrlichen Aufwendungen von insgesamt
48'000 CHF resultierten. Mehr Informationen zu diesen Berechnungen sind im Appendix C aus-
gewiesen.

Zusatzlich ibernehmen die acht Renaturierungsprojekte Liechtensteins geméass dem Amt
flir Umwelt von Liechtenstein keinen signifikanten Hochwasserschutz. Im Gegenteil,
Schlammablagerungen bei den renaturierten Teilstlicken der Esche kénnen die Abflusskapazi-
tat verringern und somit das Hochwasserrisiko erhohen. Die Beseitigung dieser Schlammabla-
gerungen fihren pro Jahr zu geschatzten Mehrkosten von 10 bis 20 CHF pro Flussmeter. Dies
entspricht 5'500 bis 11'000 CHF pro Jahr. Aufgerundet ergibt dies somit Kosten von rund
54'000 bis 60'000 CHF pro Jahr fir die Pflege und das Monitoring der acht renaturierten Fluss-

und Bachldufe in Liechtenstein.

5.4. Resultate fur die renaturierten Fluss- und Bachlaufe

Die renaturierten Fluss- und Bachldufe Liechtensteins erbringen geschatzte Nettoleistungen im
Umfang von rund 250'000 bis 1'282'000 CHF pro Jahr, wie in Tabelle 9 ersichtlich ist. Um Kos-
ten und Nutzen vergleichen zu kénnen, haben wir die einmalig angefallenen Investitionskosten
gemass Annuitdatenmethode in jahrliche Kosten umgerechnet. Alternativ kbnnte man die Amor-
tisationsdauer betrachten, die bestimmt, nach wie vielen Jahren die einmalig angefallenen
Investitionskosten durch die kumulierten jahrlichen Bruttonutzen beglichen werden. Die ein-
malig angefallenen Investitionskosten von 4'535'000 CHF sind in diesem Fall nach 4 bis 18 Jah-

ren beglichen, abhangig von der Wahl der Ober- oder Untergrenze der jahrlichen Nutzenwerte.

% Bei dieser Methode haben wir einen risikofreien Zinssatz von 1% angenommen. Dies erscheint sinnvoll, da zum momentanen
Zeitpunkt selbst fiir 50-jahrige Schweizer Staatsanleihen negative Zinsen ausbezahlt werden, jedoch mittel- bis langfristig eine
Normalisierung erwartet werden kann (Investing.com, 2020). Zusatzlich haben wir eine Lebensdauer von 100 Jahren flr die
renaturierten Fluss- und Bachstrecken angenommen.

¥ Neophyten sind invasive, gebietsfremde Pflanzen, welche sich in der Natur etablieren und sich auf Kosten einheimischer
Arten effizient ausbreiten.
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Tabelle 9: Geschéatzte Bandbreite fiir den Wert der renaturierten Fliessgewdsser in CHF pro Jahr

Art der Leistung/Kosten Unterwert Oberwert
Zahlungsbereitschaft der Einheimischen fiir Erhalt Landschaft 358’000 1'391'000
Nahrstoffriickhalt: Kosten fiir alternative Massnahmen 11’000 12’000
Wert Fischfang 6’000 10’000
Bruttonutzen 375’000 1'413’000
Pflege- und Monitoringaufwand - 54’000 - 60’000
Erstellungskosten - 71’000 - 71’000
Nettonutzen ohne Unterhaltskosten 250’000 1'282°000

6. Biologische Landwirtschaft

Dieses Kapitel behandelt die Vor- und Nachteile der biologischen und konventionellen Land-
wirtschaft beziiglich OSL und finanziellen Aspekten und versucht die wichtigsten Unterschiede
der beiden Anbauarten zu monetarisieren. Im Zentrum steht die Uberlegung, welchen zusatzli-
chen Nutzen die Bio-Landwirtschaft auf ihrer momentanen Flache generiert im Vergleich zum
Szenario, in dem diese Flache in konventionelle Landwirtschaft transformiert wird. Diese Be-
trachtungsweise bedeutet keineswegs, dass die konventionelle Landwirtschaft keine OSL bie-
tet. Vielmehr beschranken wir den Untersuchungsgegenstand auf die Leistungen, die durch
biologische Landwirtschaft zusatzlich gewonnen werden.

In Liechtenstein (und der Schweiz) wird mehrheitlich zwischen zwei Landbauformen unter-
schieden®, der Bewirtschaftung nach den Richtlinien der biologischen Produktion (Bio-
Betriebe) und der konventionellen Bewirtschaftung nach den Richtlinien des 6kologischen Leis-
tungsnachweises (OLN-Betriebe). Um staatliche Direktzahlungen zu erhalten, miissen die liech-
tensteinischen Landwirtschaftsbetriebe mindestens die OLN-Anforderungen erfiillen. Diese
beinhalten unter anderem gewisse Themen der Tierhaltung und des Umwelt- und Naturschut-
zes (Regierung des Furstentums Liechtenstein, 2019). Die Richtlinien von Bio Suisse, nach wel-
chen sich die biologisch gefiihrten Landwirtschaftsbetriebe Liechtensteins richten, beinhalten
weitergehende Vorschriften wie beispielsweise die Folgenden (Bio Suisse, 2020):
= Verbot der Anwendung von chemisch-synthetischen Diingemittel
= Verbot der Anwendung von chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmittel/Pestiziden
= Humuswirtschaft: Die Zufuhr und der Aufbau organischer Substanz missen langfristig min-

destens die Abbauverluste ersetzen

%% m Jahr 2017 erfiillten zwei landwirtschaftliche Betriebe Liechtensteins zusitzlich zu den Bio Suisse Richtlinien auch die IP
Suisse Richtlinien (Regierung des Fuirstentums Liechtenstein, 2019). Die IP Suisse Richtlinien beinhalten im Vergleich zu Bio
Suisse vor allem weitergehende Vorschriften in Bezug auf die Biodiversitat (WWF, 0.D.). Zusatzlich existiert die theoretische
Moglichkeit, dass vereinzelte Landwirte keinerlei Richtlinien erfiillen und somit auch nicht staatlich anerkannt sind.
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= Vielseitige und ausgewogene Fruchtfolge um die Bodenfruchtbarkeit, gesunde Ernteproduk-
te, Gewassersauberkeit und die biologische Artenvielfalt zu gewahrleisten
= Vermeidung von Nahrstoffverlusten durch zu intensive Bodenbearbeitung

= Tierhaltung: Regelmassiger Auslauf oder auch maximale Anzahl an Tieren pro Flacheneinheit

Nachdem in den folgenden Kapiteln zuerst allgemeine Informationen tber die biologische
Landwirtschaft in Liechtenstein vermittelt werden, sind die Schatzungen der monetaren Unter-

schiede der beiden Anbauweisen im Kapitel 6.4 aufgelistet.

6.1. Okosystemleistungen der biologischen Landwirtschaft

6.1.1. Regulierende Leistungen

Wie oben beschrieben, missen die konventionellen und die Bio-Betriebe unterschiedliche Vor-

gaben einhalten. Wir fokussieren uns hier nur auf den Pflanzenanbau. Inwiefern die unter-

schiedliche Tierhaltung in der biologischen und konventionellen Landwirtschaft einen Einfluss

auf die Okosystemdienstleistungen der genutzten Flachen hat, konnten wir auf Basis der be-

trachteten Studien nicht eruieren. Dadurch erbringen die biologisch betriebenen Landwirt-

schaftsbetriebe zuséatzliche regulierende Leistungen im Vergleich zur konventionellen Landwirt-

schaft. Die strengeren Vorschriften fur Bio-Betriebe fiihren vor allem zu den folgenden regulie-

renden Leistungen (Bio Suisse, 2020):

= Das Verbot von synthetischen Diingern und Pflanzenschutzmitteln fiir Bio-Betriebe verhin-
dert die erheblichen Treibhausgasemissionen, die bei deren Herstellung entstehen. Dartiber
hinaus wirkt sich der vermiedene Pestizideinsatz sowohl positiv auf die Boden-, Gewdsser-
und Luftqualitat aus und die gesundheitsschadlichen Effekte der Pestizidriickstande auf den
Lebensmitteln konnen ebenfalls vermieden werden (Zandonella, Sutter, Liechti, & von
Stokar, 2014).

= Die gezielte Humuswirtschaft von Bio-Betrieben kann der Bodenerosion® entgegenwirken
oder sogar zusatzliches Kohlendioxid im Boden speichern durch die Ausbringung von Pflan-
zenresten, wahrend die konventionelle Landwirtschaft zumeist den Boden abtragt.

= Eine vielseitige und ausgewogene Fruchtfolge leistet einen Beitrag zur biologischen Arten-
vielfalt, stellt die Bodenfruchtbarkeit sicher und kann auch den Austrag von Nahrstoffen ins
Grundwasser und in die Oberflachengewasser minimieren.

= Die schonende und zuriickhaltende Bodenbearbeitung kann Nahrstoffverluste reduzieren.

Bei der Produktion von synthetischen Diingemitteln werden hohe Mengen an Treibhausgasen
emittiert. De Klein et al. (2006) haben im Rahmen des 2006 erschienenen IPCC National Green-

house Gas Inventories Programme Richtwerte festgelegt, die besagen, dass synthetische und

* Die Bodenerosion ist die Abtragung des Bodens, welche entsteht, wenn Bodenpartikel durch zumeist gréssere Wassermassen
an andere Orte verfrachtet werden. Wahrend die Intensitat der Bodenerosion von natirlichen Einflussfaktoren wie dem Klima,
der Bodenbeschaffenheit oder auch des Gefélles des Geldndes abhédngen, kann auch die Bewirtschaftungsweise einen Einfluss
auf die Erosion haben (Umweltbundesamt, 2019).
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organische Diingemittel dieselben Mengen Lachgas emittieren nachdem sie auf dem Feld oder
dem Acker ausgebraucht wurden. Somit fokussieren wir uns in diesem Bericht lediglich auf die
Produktion und nicht auf die Ausbringung von synthetischen Diingern.

Die Mindestanforderungen an die 6kologischen Ausgleichsflachen der konventionellen Be-
triebe, die nach den OLN-Richtlinien wirtschaften, und an die Bio-Betriebe sind generell ver-
gleichbar4°. Trotzdem kann davon ausgegangen werden, dass die Biodiversitat auf den land-
wirtschaftlichen Nutzflachen der Bio-Betriebe deutlich héher ist, beispielsweise aufgrund des
ausbleibenden Pestizideinsatzes und einer gemassigteren Diingung. Somit erbringt die biologi-
sche Landwirtschaft auch mehr OSL wie die Bestdubungsleistungen oder die natiirliche Schad-

lingsbekdmpfung (Go6tzl, Schwaiger, Sonderegger, & StiRenbacher, 2011).

6.1.2. Bereitstellende Leistungen

Die Hauptaufgabe der Landwirtschaft besteht darin, Lebensmittel zu produzieren. Das For-
schungsinstitut fur biologischen Landbau (FiBL) Schweiz hat im weltweit bedeutendsten Lang-
zeit-Feldversuch zum Vergleich von biologischer und konventioneller Anbausysteme Uiber eine
Periode von Uber 35 Jahre festgestellt, dass die biologischen Anbauverfahren tber alle unter-
suchten Kulturen hinweg rund 80% des Ertrags der konventionellen Anbauweisen pro Flachen-
einheit produzieren. Hierbei wurden verschiedene Ackerkulturen wie Weizen, Kartoffeln, Mais,
Soja oder auch Kleegras am selben Standort in Leimental bei Basel verglichen (FiBL Schweiz,
2015). Es gibt jedoch auch Studien, die die geringere Produktivitat der biologischen Landwirt-
schaft relativieren. So suggerieren die Resultate einer umfassenden Metastudie aus dem Jahr
2014, dass biologisch hergestellte Lebensmittel durchschnittlich hohere Werte einiger Antioxi-
dantien und tiefere Werte des gesundheitsschadlichen Cadmiums besitzen
(Pflanzenforschung.de, 2014). Ein hoherer Nahrstoffgehalt konnte den tieferen Flachenertrag
der biologischen Landwirtschaft etwas kompensieren, allerdings sind die Studienresultate zu
den Nahrstoffunterschieden nicht ganz unbestritten. Somit tragt die konventionelle Landwirt-
schaft tendenziell zu einer héheren Nahrungsmittelsicherheit wodurch die Abhéngigkeit von

importierten Lebensmitteln teilweise verringert werden kann.

6.1.3. Kulturelle Leistungen

Landwirtschaftliche Flachen gehdren zum traditionellen Landschaftsbild Liechtensteins. Somit
kénnen die landwirtschaftlichen Flachen zur Identifikation der liechtensteinischen Bevolkerung
und auch zum kulturellen Erbe des Landes beitragen. Zusatzlich kénnen landwirtschaftliche
Flachen einen dsthetischen Wert besitzen, wodurch landwirtschaftlich gepragte Erholungsrau-
me geschaffen werden (Go6tzl, Schwaiger, Sonderegger, & StiBenbacher, 2011). Obwohl 6kolo-

gisch bewirtschaftete Landwirtschaftsflachen tendenziell eine hohere Struktur und Vielfalt

> OLN: Die 6kologische Ausgleichsflachen miissen mindestens 7% der landwirtschaftlichen Nutzfliche betragen und 3.5% bei
Spezialkulturen (Landwirtschaftlicher Informationsdienst, 2007). Bio: Die 6kologische Ausgleichsflachen miissen fir alle Kultu-
ren mindestens 7% der landwirtschaftlichen Nutzflache betragen (Bio Suisse, 2011).
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aufweisen, kann davon ausgegangen werden, dass diese Leistungen gleichermassen auf die

konventionelle Landwirtschaft zutreffen.

6.1.4. Habitatsleistungen

Wie im Kapitel 6.1.1 beschrieben, fiihrt die Vermeidung von synthetischen Pestiziden und Diin-
gemitteln und die schonende Bewirtschaftungsweise des biologischen Landbaus zu einer héhe-
ren Biodiversitat. Somit wird ein Habitat fir eine Vielzahl an Tieren und Pflanzen geschaffen,
die wiederum wertvolle OSL (ibernehmen kénnen (Gétzl, Schwaiger, Sonderegger, &
SuBenbacher, 2011).

6.2. Biologische Landwirtschaft in Liechtenstein

6.2.1. Geschichte und Hintergrund

Obwohl in Liechtenstein erst 1991 der erste biologische Landwirtschaftsbetrieb entstand, gilt
Liechtenstein heute als Bio-Weltmeister (Liechtenstein Marketing, 0.D.). Bereits 2000 waren
rund 20% der landwirtschaftlichen Nutzflache Liechtensteins biologisch bewirtschaftet worden
und 2017 waren es circa 38%. Dies war der weltweit hochste Wert im Jahr 2017, gefolgt von
Osterreich mit rund 24%. Die Schweiz lag etwas abgeschlagen mit dem weltweit achthéchsten
Wert von rund 14% biologisch bewirtschafteter landwirtschaftlicher Nutzflachen (FiBL, 0.D.).
Die Beliebtheit von biologischen Lebensmitteln in Liechtenstein widerspiegelt sich auch in den
durchschnittlichen Ausgaben fir Lebensmittel. 2017 gaben die Liechtensteinerinnen jahrlich
rund 171 EUR pro Person fir biologisch hergestellte Lebensmittel aus, nur flinf Linder wiesen
pro Person und Jahr héhere Ausgaben fiir solche Produkte auf, angefiihrt von den Schweize-
rinnen mit jahrlichen Ausgaben von 288 EUR pro Person (FiBL, 0.D.). Dieser hohe Stellenwert
von biologischen Produkten in Liechtenstein kann teilweise erklart werden durch die regionale
Verarbeitung und Produktion im Land, welche kurze Transportwege und somit auch Transpa-

renz garantieren kénnen (Liechtenstein Marketing, 0.D.).

6.2.2. Mengengerlst
Tabelle 10 listet die Kennzahlen der 106 anerkannten Landwirtschaftsbetriebe Liechtensteins
aus dem Jahr 2017 auf. Wie bereits erwdhnt betragt der Anteil der biologischen Nutzflache in

Liechtenstein rund 39% der gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache.

Tabelle 10: Landwirtschaftliche Nutzflachen in Liechtenstein im Jahr 2017

Bewirtschaftungsart Anzahl Betriebe Nutzflache pro Betrieb** (ha) Gesamte Nutzfliche (ha) Anteil

Bio Landwirtschaft 39 37.6 1’388 39%

OLN* Landwirtschaft 67 33.8 2’171 61%

* OLN: Betriebe, welche einen 6kologischen Leistungsnachweis erbringen. Diese sind in Liechtenstein die konventionellen
Betriebe.

** Diese Flachen beziehen sich auf diejenigen Betriebe, welche die buchhalterischen Qualitatskriterien erfillt haben (61
OLN-Betriebe und 36 Bio-Betriebe).
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6.3. Bewertung der biologischen Landwirtschaft

Wie in Kapitel 6.2.2 erliutert, umfassen die folgenden Auswertungen ausgewéihlte OSL, bei
denen deutliche Unterschiede zwischen dem biologischen und konventionellen Pflanzenbau
bestehen. Nicht betrachtet wird die Tierhaltung. Die Tabellen der geschatzten jahrlichen Werte
zu Nutzen und Kosten sind im Kapitel 6.4 aufgelistet. In diesem Kapitel erlautern wir die Herlei-

tung der berechneten Werte.

Regulierende Leistung: Externe Kosten Pestizideinsatz

Der Einsatz von Pestiziden hat verschiedenste Auswirkungen auf das menschliche Wohlbefin-
den. Einerseits kann er die Wasser-, Luft- und Bodenqualitdt beeintrachtigen, was zu Schaden
in den Okosystemen fiihren und dadurch auch negative Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit haben kann. Der Pestizideintrag in Okosystemen kann beispielsweise zu einem
Populationsriickgang von verschiedensten Niitzlingen wie Regenwiirmern, Végeln oder bestau-
benden Insekten fiihren. Andererseits kdnnen die Pestizidriickstdnde auf Lebensmitteln die
menschliche Gesundheit beeintrachtigen. Einer langanhaltenden Exposition gegenliber Pestizi-
den wird beispielsweise eine krebserregende und hormonaktive Wirkung nachgesagt. Hinzu
kommen noch Kosten fiir den behdordlichen Regulierungsaufwand des Pestizideinsatzes und
dessen Kontrollen. So haben Zandonella et al. (2014) die gesamten volkswirtschaftlichen Kos-
ten des Pestizideinsatzes in der Schweiz fiir das Jahr 2012 auf 50 bis 100 Mio. CHF geschatzt.
Ubertragen auf die Fliche der biologischen Landwirtschaft Liechtensteins ergibt dies jahrliche
Kosten von rund 79'000 bis 157'000 CHF, welche durch eine konventionelle Bewirtschaftung
dieser Flache entstehen wiirden (siehe Tabelle 11). Die Herleitung dieser Zahlen ist im Appen-

dix D beschrieben.

Regulierende Leistung: CO,-Emissionen Diinger- und Pestizidproduktion

Die Produktion von synthetischen Diinger- und Pflanzenschutzmitteln ist sehr energieintensiv
und wird unter Einsatz von fossilen Brennstoffen hergestellt. FiBL (2013) schatzt, dass die
weltweite Produktion von Stickstoffdiingern zu Emissionen von rund 800 Millionen Tonnen CO,
flihrt, was circa 2 Prozent der gesamten, weltweiten Kohlendioxidemissionen ausmacht. Die
Emissionen fir die Diinger- und Pestizidproduktion fallen nicht direkt in Liechtenstein an. Da
die 6konomischen Schaden von CO,-Emissionen jedoch unabhangig vom Emissionsort entste-
hen, sind sie dennoch Liechtenstein zuzuweisen und mit dem Schadenskostensatz von 180 EUR
pro Tonne emittierten Kohlendioxids fiir den Unterwert und 640 EUR fiir den Oberwert zu ver-
rechnen. Die jahrlichen Kosten, welche durch die Treibhausgasemissionen bei der Produktion
der zusatzlichen synthetischen Pestizide und Stickstoffdlinger anfallen wirden, falls die mo-
mentane Flache der Bio-Landwirtschaft in Liechtenstein konventionell bewirtschaftet werden

wirde, belaufen sich gemass unserer Berechnungen auf jahrlich 14'000 bis 52'000 CHF fiir die
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Pestizidproduktion und auf 16'000 bis 190'000 CHF pro Jahr fir die Produktion von Stickstoff-

dUnger“. Die Herleitungen dieser Werte sind im Appendix D zu finden.

Regulierende Leistung: CO,-Sequestrierung der landwirtschaftlichen Béden

Gemass Lindenthal et al. (2011) werden durch den biologischen Ackerbau durchschnittlich 400
kg CO, pro Jahr und Hektar im Humus gebunden. Durch konventionelle Bewirtschaftung kommt
es dagegen zu einer durchschnittlichen Freisetzung von 202 kg CO, pro Jahr und Hektar, verur-
sacht durch den Humusabbau. Durch die Verrechnung mit dem Schadenskostensatz von 180
EUR pro emittierter Tonne CO, fiir den Unterwert und dem Schadenskostensatz von 640 EUR
fiir den Oberwert tragen die biologischen Landwirtschaftsbetriebe Liechtensteins zu einer jahr-
lichen CO,-Sequestrierung im Wert von ungefahr 17'000 bis 62’000 CHF bei. Die konventionelle
Landwirtschaft wirde auf derselben Flache jahrlich Humus abbauen, wodurch Schaden durch
das emittierte Kohlendioxid im Wert von circa 16'000 bis 56’000 CHF entstehen wiirden. Erldu-

terungen zu diesen Berechnungen sind im Appendix D festgehalten.

Regulierende Leistung: Bestdaubungsleistung von Insekten

Die Bestdubungsleistung der Landwirtschaft haben wir analog zum Vorgehen bei den Naturge-
bieten berechnet (vgl. Kapitel 4.3). Dabei haben wir der Landwirtschaft gemass dem OLN einen
Gesamtbeitrag zur landwirtschaftlichen Bestaubung von 5% und dem Landbau gemass den Bio-
Richtlinien einen Beitrag von 15% beigemessen. Somit leistet die konventionelle Landwirtschaft
Liechtensteins jahrlich einen geschatzten Beitrag zur landwirtschaftlichen Bestdubung im Wert
von 2'000 CHF und die biologische Landwirtschaft einen geschatzten, jahrlichen Beitrag im
Wert von 5'000 CHF.

Bereitstellende Leistung: CO,-Bilanz von Kompensationsproduktion im Ausland

Wie im Kapitel 6.1.2 erldutert, wird generell davon ausgegangen, dass die biologische Land-
wirtschaft geringere Ertrage erwirtschaftet relativ zu den konventionellen, landwirtschaftlichen
Betrieben. In Anlehnung an FiBL Schweiz (2015), gehen wir von einem Ertragsanteil von 80%
aus. Somit mussten aufgrund der tieferen Produktivitat der biologischen Landwirtschaft heute
mehr pflanzliche Agrarprodukte aus dem Ausland importiert werden verglichen mit der hypo-
thetischen Situation, in welcher die komplette Landwirtschaft Liechtensteins konventionell
bewirtschaftet werden wiirde. Angenommen, dass diese kompensatorischen Lebensmittel im
Ausland alle konventionell hergestellt werden, und dass deren Produktion dieselbe Produktivi-
tat wie die konventionelle Landwirtschaft in Liechtenstein® aufweist, brauchte es im Ausland
eine zusatzliche konventionelle Landwirtschaftsflache von 278 Hektaren, um die Produktivi-

tatsdefizite der biologischen Landwirtschaft in Liechtenstein zu kompensieren. Der Humusab-

*! Die grosse Spannweite fiir die Produktion des Stickstoffdiingers resultierte aufgrund des grossen Unterschieds der Schadens-
kostensatze flr CO,-Emissionen und der Spannweite der Einsparung von synthetischen Stickstoffdlingern im Biolandbau, die auf
50 bis 150 kg pro Hektar geschatzt wird (FiBL, 2013).

2 Und der Schweiz, da sich die Ertragsstudie von FiBL auf landwirtschaftliche Flachen im Kanton Basel-Landschaft bezieht.
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bau und der Pestizid- und Stickstoffdlingereinsatz auf dieser Flache wiirden zu Treibhaus-
gasemissionen fiihren, die in geschatzten weltweiten Schaden im Wert von rund 9'000 bis
60'000 CHF pro Jahr resultieren wiirden. Diese Schadenswerte wurden gemass den obigen
Berechnungen hergeleitet und entstehen aufgrund des biologischen Anbaus in Liechtenstein.
Falls die heutigen Bio-Flachen konventionell bewirtschaftet wiirden, kdnnten die erhéhten
landwirtschaftlichen Ertrage entweder die liechtensteinischen Exporte von landwirtschaftlichen
Produkten steigern oder zu einer Importreduktion von Agrarprodukten nach Liechtenstein
fuhren. Aus der liechtensteinischen Aussenhandelsstatistik wird nicht ersichtlich, welcher Ef-
fekt Gberwiegen wiirde®. Je nachdem welcher Effekt Uberwiegte, wiirde durch héhere Importe

beziehungsweise tiefere Exporte entweder zuséatzliches Kohlendioxid emittiert oder eingespart.

Finanzieller Aspekt und kulturelle Leistung: Nettoertrage der Betriebe

Die landwirtschaftlichen Betriebe Liechtensteins erhalten staatliche Direktzahlungen, voraus-
gesetzt sie erfiillen mindestens die Richtlinien des OLN. Hierbei werden einerseits einkom-
mensverbessernde Direktzahlungen und andererseits leistungsabhangige Direktzahlungen aus-
bezahlt. 2017 haben die leistungsabhadngigen und die einkommensverbessernden Direktzah-
lungen ungefahr je die Halfte der gesamten Direktzahlungen fir die landwirtschaftlichen Be-
triebe ausgemacht™. Um eine volkswirtschaftliche Vergleichbarkeit der Ertrége des biologi-
schen und konventionellen Landbaus zu erhalten, haben wir die staatlichen Direktzahlungen
von den Durchschnittswerten der jeweiligen Betriebseinkommen abgezogen. 2017 betrug die-
ser durchschnittliche Nettoertrag pro Hektar landwirtschaftliche Nutzflache fir die Bio-
Betriebe 531 CHF und fiir die OLN-Betriebe 339 CHF. Trotz der hoheren Direktzahlungen pro
Hektar fir die Bio-Betriebe, ist der Nettoertrag pro Hektar fiir Bio-Betriebe demnach deutlich
hoher, da diese profitabler gewirtschaftet und héhere Betriebseinkommen pro Hektar erzielt
hatten® (Regierung des Fiirstentums Liechtenstein, 2019). Hochgerechnet ergibt dies einen
jahrlichen Nettoertrag von 746'000 CHF fir den biologischen und 477'000 CHF fiir den konven-
tionellen Landbau Liechtensteins*®, welcher auf der heutigen Flache der biologischen Landwirt-
schaft Liechtensteins erzielt werden wiirden. Dies bildet nicht nur die finanzielle Rentabilitat in
einem volkswirtschaftlichen Sinn ab, sondern zum Teil auch die Zahlungsbereitschaft der Be-
volkerung fir eine biologische Anbauweise, da die hoheren Betriebseinkommen pro Flachen-

einheit zum Teil durch die hoheren Preise fir die Bio-Produkte zustande kommen.

“** |m Jahr 2018 wurden Fischereiprodukte und land- und fortwirtschaftliche Produkte im Wert von 240 Mio. CHF direkt expor-
tiert und dieselben Produkte im Wert von 107 Mio. CHF direkt importiert (Amt fir Statistik LIE, 2019).

* Einkommensverbessernde Direktzahlungen: 48% aller Direktzahlungen; leistungsabhéngige (6kologische und tiergerechte
Leistungen) Direktzahlungen: 47% aller Direktzahlungen; Erschwernisbeitrage (u.a. Hanglagen): 5% aller Direktzahlungen
(Regierung des Flrstentums Liechtenstein, 2019).

“** Die Bio-Betriebe haben 2017 durchschnittlich 613 CHF mehr Direktzahlungen pro Hektar erhalten und durchschnittlich 804
CHF mehr pro Hektar erwirtschaftet (Regierung des Flrstentums Liechtenstein, 2019).

“® Diese Werte wurden unter der Annahme einer Inflationsrate von 1.3% zwischen 2017 und 2019 errechnet (Bundesamt fiir
Statistik, 0.D.).
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6.4. Resultate fur die biologische Landwirtschaft

Tabelle 11 bildet die Unterschiede von ausgewahlten Leistungen der beiden Anbauarten ab

bezogen auf die Flache, die die biologische Landwirtschaft Liechtensteins momentan bewirt-

schaftet. Gemass diesen Unterschieden erbringt die biologische Landwirtschaft gesamthaft

hohere jahrliche Leistungen gegeniiber der konventionellen Landwirtschaft im geschatzten

Umfang von 446'000 bis 677'000 CHF pro Jahr. Wie in Kapitel 6 erldutert, berlicksichtigen wir

hier nur den Unterschied ausgewahlter OSL von biologischer und konventioneller Landwirt-

schaft. Diese eng gesetzte Systemgrenze lasst somit keinerlei Riickschlisse Gber den Nutzen

der OSL der gesamten landwirtschaftliche Fliche in Liechtenstein z.B. im Vergleich zur Um-

wandlung in Siedlungsgebiet getroffen werden.

Tabelle 11: Geschatzte Bandbreiten ausgewdhlter Leistungen nach Anbauweise in CHF pro Jahr

Bio Landwirtschaft OLN* Landwirtschaft
Art der Leistung/Kosten Unterwert Oberwert Unterwert Oberwert
CO,-Emission Produktion Diinger - - - 190’000 - 16’000
Externe Kosten Pestizideinsatz - - - 150’000 - 75’000
CO,-Emission Produktion Pestizid - - - 52’000 - 14’000
CO,-Sequestrierung Boden 17000 62’000 - 56’000 - 16’000
Bestdaubungsleistung fir die Landwirtschaft 5’000 5’000 2’000 2’000
CO,-Bilanz Kompensationsproduktion Ausland - 60’000 - 9’000 - -
Nettoertrage der Betriebe 746’000 746’000 477'000 477'000
Summe 708’000 804’000 31’000 358’000
Mehrwert Bio Landwirtschaft 446’000 677’000 - -

Diese Werte beziehen sich auf die Flache der biologischen Landwirtschaft in Liechtenstein im Jahr 2018.

Diese Betrachtungsweise bedeutet keineswegs, dass die konventionelle Landwirtschaft keine OSL bietet. Vielmehr be-
schranken wir den Untersuchungsgegenstand auf die Leistungen, die durch biologische Landwirtschaft zusatzlich gewonnen
werden.

* OLN: Betriebe, welche einen 6kologischen Leistungsnachweis erbringen. Diese sind in Liechtenstein die konventionellen
Betriebe.

Diese Zusammenstellung ist jedoch nicht komplett. Wie eingangs dieses Kapitels erwdhnt, ha-
ben wir beispielsweise nur die pflanzliche Produktion untersucht, wahrend wir die Herstellung
von tierischen Produkten aufgrund mangelnder Datenlage nicht untersucht haben. Bei der
Gegenlberstellung der Tierhaltung von biologischer und konventioneller Landwirtschaft konn-
ten beispielsweise Produktivitdtsunterschiede, unterschiedliche Landnutzungsraten, die Zah-
lungsbereitschaft der Bevolkerung fir das Tierwohl oder auch unterschiedliche Futtermittel*’
eine Rolle spielen. Der IPCC hat in einem kiirzlich erschienenen Bericht liber den Klimawandel
und die Landnutzung erneut empfohlen weniger Fleisch zu konsumieren, um sowohl die Treib-
hausgasemissionen zu reduzieren als auch adverse gesundheitliche Effekte zu vermeiden

(Mbow, et al., 2019). Diese Thematik kdnnte zukiinftig noch wichtiger werden, weshalb der

7 Bio Suisse (2015) hat das Ziel gesetzt, ab 2019 nur noch biologisches Futtermittel aus Europa zu importieren, wobei vor allem
die Sojaimporte aus Ubersee betroffen sind. Dies verbessert die CO,-Bilanz der biologischen, tierischen Produkte.
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Tierhaltung zumindest langfristig wohl eher eine untergeordnete Rolle zukommt. Zusatzlich zur

Herstellung von tierischen Produkten konnten wir eine Reihe von weiteren Aspekten fiir unsere

Berechnungen nicht berlicksichtigen:

= Wahrend in der biologischen Landwirtschaft die chemisch-synthetischen Pestizide verboten
sind, ist der Einsatz von Kupfer als Fungizid insbesondere im biologischen Rebbau verbreitet.
Dieses Kupfer kann sich im Boden anreichern und eine schadigende Wirkung auf die Boden-
lebewesen haben. Jedoch darf der Kupfereinsatz der Bio-Betriebe vorgegebene Hochstmen-
gen nicht Giberschreiten, welche zumeist auch deutlich unterschritten werden. So wird Kup-
fer als Fungizid mengenmassig in erster Linie in der konventionellen Landwirtschaft einge-
setzt (Bio Suisse, 0.D.; Speiser, Mieves, & Tamm, 2015). Aufgrund mangelnder Daten zur In-
wertsetzung des Kupfereinsatzes konnten wir diesen Aspekt nicht abdecken. Dies gilt auch
fur die Bodenfruchtbarkeit, welche bei der biologischen Anbauweise langfristig aufrecht-
erhalten werden kann.

= Ein weiterer Faktor, den wir nicht monetar bewerten konnten, betrifft die Wasserrahmen-
richtlinie (WRRL) des Europdischen Wirtschaftsraums die bereits im Kapitel 5.3 erldutert
wurde. Deren Ziele eines guten 6kologischen und chemischen Zustands der Gewasser wird
Liechtenstein kurzfristig nicht erreichen kénnen, wobei unter anderem der Pestizid- und
Diingereinsatz der Landwirtschaft eine gewichtige Rolle spielen (Amt fiir Umwelt
Liechtenstein, 2019). Eine wiederholte Verfehlung der WRRL-Ziele kénnte — wie oben bereits
erwahnt — einen Reputationsschaden Liechtensteins oder auch finanzielle Konsequenzen zur
Folge haben. Die biologische Landwirtschaft tragt aufgrund des Verzichts synthetischer Pes-
tizide und des verminderten Diingemitteleinsatzes zu dieser Zielerreichung bei.

= Schliesslich leistet die konventionelle Landwirtschaft aufgrund der Annahme der héheren
Produktivitdt auch einen héheren Beitrag zur Nahrungsmittelsicherheit Liechtensteins. Diese
Leistung wird teilweise durch die jeweiligen Zahlungsbereitschaften der liechtensteinischen
Bevolkerung fiir biologische und konventionell hergestellte Produkte abgedeckt. Trotzdem
dirfte das Bedirfnis nach inlandischer Nahrungsmittelproduktion in unseren Berechnungen

ungeniigend abgebildet sein.
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7. Gesamtiibersicht und Diskussion

Der monetire Nettowert der OSL der vier Gebietstypen, Schutzwilder, geschiitzte Naturgebie-
te, renaturierte Fliessgewésser und biologische Landwirtschaftsflache, belaufen sich nach unse-
ren Schatzungen jahrlich auf circa 10 bis 35 Mio. CHF. Um eine gewisse Vergleichbarkeit aller
verschiedener Gebietstypen zu erhalten, haben wir in der Tabelle 12 unten sowohl die absolu-
ten jahrlichen Nutzenwerte als auch die jeweiligen Nettonutzen pro Hektar aufgelistet. Da die
renaturierten Fliessgewdsser keine konkreten Flachen darstellen, haben wir auf die Berech-
nung der Nettonutzen pro Hektar bewusst verzichtet. Die absoluten Werte weisen aber darauf
hin, dass die renaturierten Fluss- und Bachldufe einen hohen Stellenwert fiir die lokale Bevol-
kerung besitzen, sowohl als Naherholungsgebiet als auch als Forderflachen fiir die Biodiversi-
tat. Die weiteren Gebietsarten weisen — abgesehen von der Biolandwirtschaft, wo wir nur den
Mehrwert gegeniiber der konventionellen Landwirtschaft quantifiziert haben —vergleichbare

Nettonutzenwerte pro Hektar auf.

Tabelle 12: Geschatzte Bandbreite der Nettonutzen der untersuchten Gebietstypen Liechtensteins

Nettonutzen (CHF/Jahr) Nettonutzen pro Flache
(CHF/ha/Jahr)

Gebietstypen Fliache (ha) Unterwert Oberwert Unterwert Oberwert
Schutzwalder 1575 4’285’000 15'618'000 2’700 9’900
Geschitzte Walder 1752.6 4’567'000 15'093'000 2’600 8’600
Naturschutzgebiete 176 377'000 1’676’000 2’100 9’500
Landschaftsschutzgebiete 76.6 241’000 563’000 3’100 7'300
Bio-Landwirtschaft 1388 446’000 677’000 300 500
Renaturierte Fliessgewasser - 250’000 1'282°000 -

Die von uns berechneten Werte in diesem Bericht basieren auf verschiedensten Annahmen,

welche wir fiir unsere Berechnungen treffen mussten, um die Literaturwerte auf die liechten-

steinischen Verhiéltnisse Gbertragen zu konnen. Die Literaturwerte fiir den Erholungsnutzen

und fir die Wertschatzung der Biodiversitat wurden Uber Zahlungsbereitschaftsexperimente

ermittelt. Dabei sind folgende zwei Aspekte zu beachten:

® |n Entscheidungsfindungsexperimenten wird die Zahlungsbereitschaft der Experimentteil-
nehmer fiir ein gewisses Gut eruiert, oftmals durch die Gegeniiberstellung einer Massnahme
und den damit einhergehenden Steuererhéhungen. Wahrend diese Zahlungsbereitschaften
auf das einzelne Gut zutreffen mogen, kann es in gewissen Fallen unzulassig sein, die Zah-
lungsbereitschaften aus unterschiedlichen Experimenten zu addieren, da diese fiir mehrere
Giter zusammen betrachtet geringer ausfallen konnte. In diesem Bericht haben wir fiir die
Walder sowohl die Zahlungsbereitschaft fiir den Erhalt der Landschaft als auch die Zahlungs-
bereitschaft fiir den Erhalt der Biodiversitat addiert, was in der Tendenz zu einer Uberschit-

zung flihren konnte.
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= |n Zahlungsbereitschaftsexperimenten bezieht man sich immer auf hypothetische Szenarien,
was die Gefahr einer Uberschitzung der effektiven Zahlungsbereitschaft unter einer realen
Budgetrestriktion impliziert. So hat Roschewitz (1999) mit der kontingenten Bewertungsme-
thode, die im Kapitel 2.3 beschrieben wird, die Hohe der Zahlungsbereitschaft der lokalen
Bevodlkerung untersucht, um die Kulturlandschaft des Ziircher Weinlandes zu erhalten. Die
hierbei eruierte durchschnittliche Zahlungsbereitschaft erwies sich als deutlich zu hoch, wie
die Abstimmungsresultate lGber die Erhéhung des Natur- und Heimatschutzfonds im Kanton
Zirich kurz nach der Umfrage aufgezeigt hatten (Schlapfer, 2005). Diese Inkongruenzen
konnten entweder auftreten, weil die Umfrage Mangel aufwies, oder weil die Umfrageteil-
nehmer in realen Situationen anders handeln als in hypothetischen Szenarien, die keine

konkreten finanziellen Konsequenzen nach sich ziehen.

Aufgrund gewisser Grenzen des Monetarisierungsansatzes und der Vielzahl notwendiger An-
nahmen ist somit eine umfassende und exakte 6konomische Bewertung von OSL kaum zu er-
reichen. Trotzdem stellen die monetadren Schatzwerte grobe, plausible Gréssenordnungen dar,
welche die grosse Bedeutung und die verschiedenen Facetten des Umwelt- und Naturschutzes
aufzeigen und den politischen Entscheidungstrdagern als Anhaltspunkt dienen kénnen.

Mit Blick auf die Zukunft ist anzunehmen, dass sich die Klima- und Umweltthematik weiter
akzentuieren wird, wodurch beispielsweise die CO,-Sequestrierung oder der Erhalt der Bio-
diversitat zusatzlich an Bedeutung gewinnen werden. Aufgrund der zunehmenden Haufigkeit
von Extremereignissen gehen wir ebenfalls von einer zunehmenden Bedeutung von Schutzwal-
dern aus. Somit ist zuk{linftig mit einer Zunahme der monetdren Werte der in diesem Bericht
untersuchten Gebietstypen zu rechnen.

Dieser Bericht stellt eine Pionierarbeit fiir die Bewertung der bedeutendsten OSL Liechten-
steins dar. Gewisse natirliche Flachen, allen voran die Walder, die weder eine Schutzleistung
erbringen noch einen Schutzstatus besitzen, wurden in dieser Arbeit aus Relevanziiberlegun-
gen und der Datenlage nicht bericksichtigt. Auch Siedlungsgebiete selbst und deren Grinfla-
chen kdnnen gewisse OSL erbringen. So Gibernehmen etwa Biume in solchen Gebieten beson-
ders wertvolle temperatur- und feuchtigkeitsausgleichende und luftreinigende Funktionen. In
weiterfiihrenden Arbeiten zu den OSL Liechtensteins kénnten diese weiteren Okosysteme un-
tersucht werden und/oder auch Umfragen und Experimente in der liechtensteinischen Bevol-
kerung durchgefihrt werden, um die Literaturwerte zu den Zahlungsbereitschaften zu plausibi-

lisieren bzw. prazisieren.
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Annex A — Schutzwalder

Schutzleistung: Wahrungsumrechnung und Inflation

1. Wir haben zuerst die Literaturwerte mit dem durchschnittlichen Wechselkurs von 1.067
EUR/CHF aus dem Jahr 2015 verrechnet (UNCTADSTAT, 0.D.).

2. Danach haben wir noch die Schweizer Inflationsrate von 1.4% von 2015 bis 2019 berticksich-

tigt (Bundesamt fur Statistik, 0.D.).

CO,-Sequestrierung Walder: Zusatzliche Annahmen und Berechnung

1. Ausgehend vom liechtensteinischen Inventarbericht 2019 vom Amt fir Umwelt (2019) haben
wir von den gebundenen Kohlenstoffmengen des «Productive forests» die Kohlenstoffmengen
des Dauergriinlands subtrahiert fiir die jeweilige Hohenlage. Hierbei haben wir den gebunde-
nen Kohlenstoff der lebenden Biomasse, des Totholzes, des Einstreus und des mineralischen
Bodens berticksichtigt. Den organischen Boden haben wir ausgelassen, da fir diesen keine

Werte fiir die Walder im Inventarbericht 2019 ausgewiesen wurden.

2. Wir haben angenommen, dass Schutzwalder, die

= unter 1'000 m U. M. liegen, zu 25% zwischen 0 und 600 m U. M. und zu 75% zwischen 600
und 1'000 m . M. liegen

= {iber 1'000 m G. M. liegen, zu 25% zwischen 1’000 und 1’200 m G. M. und zu 75% (iber 1'200

m {. M. liegen

3. Somit konnten wir die gebundenen Kohlenstoffmengen pro Hektar Wald fiir die drei Hohen-
lagen berechnen. Diese mussten nun mit 3.67 multipliziert werden, um die entsprechende
Menge CO, zu erhalten (Thirig & Schmid, 2008).

4. Fur die Umrechnung der Schadenskostensatze von 180 und 640 EUR pro Tonne emittiertem
CO, haben wir den durchschnittlichen Wechselkurs von 2016 von 1.09 EUR/CHF verwendet
(Eidgenossische Steuerverwaltung, 0.D.). Zusatzlich haben wir die Teuerungsrate in der Schweiz

von rund 1.8% von 2016 bis 2019 berticksichtigt (Bundesamt fir Statistik, 0.D.).

5. Diese Werte fir die vermiedenen CO,-Emissionen sind statisch, da der entsprechende Koh-
lenstoff zum momentanen Zeitpunkt im Wald gebunden ist. Somit mussten wir die erhaltenen
Werte auf jahrliche Nutzenwerte runterbrechen fir die zukiinftigen Jahre. Dies haben wir mit-
tels Annuitdtenmethode realisiert mit der Annahme von einem risikofreien Zinssatz von 1%

und einer angenommenen Lebenserwartung der Schutzwalder von 150 Jahren. Dies ergab fol-

gende Rechnung:
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Statischer Gesamtwert * 0.01 = (1 + 0.01)5°
(1+0.01)150+1 — 1

Jahrlicher Nutzenwert =

Dieser Ansatz verfolgt die Logik, dass man den im Wald gebundenen monetdren Wert des Koh-
lendioxids zum heutigen Zeitpunkt komplett dem Wald entnimmt und mit dem risikofreien
Zinssatz am Finanzmarkt anlegt, so dass man dem Wald heute und in den nachsten 150 Jahren
denselben nominalen Betrag als Nutzen zuweisen kann. Aufgrund der Teuerung wird somit
zukinftigen Jahren einen kleineren realen Wert zugewiesen. Somit wird mit dieser Methode
auch der Tatsache Rechnung getragen, dass fiir die liechtensteinischen Entscheidungstrager
zukinftige Jahre mit Unsicherheit behaftet sind, beispielsweise bezliglich der Existenz der Wal-
der selbst.

Der risikofreie Zinssatz von 1% erscheint sinnvoll, da zum momentanen Zeitpunkt selbst fur
50-jahrige Schweizer Staatsanleihen negative Zinsen ausbezahlt werden (Investing.com, 2020).
Jedoch kann erwartet werden, dass sich die Zinssituation wieder normalisieren wird in den
ndchsten Jahren bis Jahrzehnte. Die angenommene Lebenserwartung von 150 Jahren bezieht
sich auf die Existenz von Waldern auf der Flache der momentanen Schutzwalder Liechten-
steins. Es scheint nicht absehbar, dass diese Walder demnéachst gerodet werden kénnten. Je-

doch ist es nicht auszuschliessen, dass sich diese Situation dereinst verandern kdnnte.

Luftfilterung von Feinstaub, Ammoniak- und Stickdioxid: Annahmen und Berechnung

Generelle Formel zur Deposition von Luftschadstoffen gemass Hein (2011):

Sekunden

k
Jahr ) * Luftkonzentration (m—‘i)

Deposition (k_g) = Flache (m?) * Abscheidegeschwindigkeit (E) * Zeit (
p Jahr 9 9 s

1. Abscheidegeschwindigkeit fiir Feinstaub (PM,,) gemass Powe und Willis (2004) und Hein
(2011):

= F{r Laubwalder: 0.32 cm/s
(dies ist ein jahrlicher Durchschnittswert unter der Annahme, dass Laubbaume ein halbes
Jahr keine Blatter tragen)

= Fir Nadelwélder: 0.8 cm/s

= Fir Wiesen und Ackerbdden: 0.1 cm/s
2. Abscheidegeschwindigkeit fir Ammoniak (NH3) geméass Rihm und Achermann (2016):

= Fir Laubwalder: 2.2 cm/s
= Fir Nadelwélder: 3.0 cm/s

= Fir landwirtschaftliche Flachen: 1.2 cm/s

3. Abscheidegeschwindigkeit fiir Ammoniak (NHs) gemdass Rihm und Achermann (2016):

Annex A - Schutzwiélder



54

= Fir Laubwaélder: 2.2 cm/s
= Fir Nadelwélder: 3.0 cm/s

= Fir landwirtschaftliche Flachen: 1.2 cm/s

4. Anzahl Sekunden pro Jahr gemdass dem gregorianischen Kalender: 31'556'952
5. Luftkonzentration von Feinstaub (PMyp) in Liechtenstein:

= 13 pg/m’
= Dieser ist ein Durchschnittswert der Jahre 2017 bis 2019 und stammt von der Messstation
Vaduz, Landesbibliothek (OSTLUFT, 2020). Dies ist die einzige Messstation in Liechtenstein,

fur die Feinstaub-Daten der vergangenen Jahre 6ffentlich zugédnglich waren.
6. Luftkonzentration von Ammoniak (NHs) in Liechtenstein:

* 6.1 ug/m’
= Dies ist ein Durchschnittswert der Jahre 2016 bis 2018 von den Messstationen in Balzers
Aviols, Eschen Riet und Schaan (OSTLUFT, 2020). Diese waren die einzigen 6ffentlich zugang-

lichen Daten von Messstationen fiir die Luftkonzentration von Ammoniak in Liechtenstein.
7. Luftkonzentration von Stickdioxid (NO,) in Liechtenstein:

» 15.7 ug/m’
= Dies ist ein Durchschnittswert der Jahre 2017 bis 2019 von der Messstation Vaduz, Landes-
bibliothek (OSTLUFT, 2020). Dies ist die einzige Messstation in Liechtenstein, fiir die Stickdi-

oxid-Daten der vergangenen Jahre 6ffentlich zugéanglich waren.
Weitere Annahmen fiir die Berechnung der Feinstaub- und Ammoniak-Absorbierung:

= Durchschnittliche Kosten in Deutschland beziiglich Gesundheits- und Ernteschdaden von
Emissionen gemass der Methodenkonvention 3.0 vom Umweltbundesamt (Matthey &
Blinger, 2019):
= 41'200 EUR/t PM;o-Emission
= 21'600 EUR/t NH3-Emission
= 15'200 EUR/t NO,-Emission
» Durchschnittlicher Wechselkurs von 1.09 EUR/CHF im Jahr 2016 (Eidgendssische
Steuerverwaltung, 0.D.) und eine Inflationsrate von rund 1.8% zwischen 2016 und 2019
(Bundesamt fir Statistik, 0.D.).
= Von der frischen Luft durch die Schadstofffilterung profitieren vor allem die direkten An-
wohner der Walder. Somit sollte der Gesamtwert reduziert werden:
= Fir den Mindestwert wurde 10% der vermiedenen Kosten angenommen

= Fir den Maximalwert wurde 20% der vermiedenen Kosten angenommen
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Zahlungsbereitschaft des Tourismus fiir den Erhalt der Landschaft: Annahmen und Berechnung

. . . . Zahlungsbereitschaft CH pro Jahr
Gesamtwert Zahlungsbereitschaft der Touristen fiir die Schutzwélder =

Waldbesuche Schweizer pro Jahr * Wertminderung fiir LIE * Inflation * bereinigte Logiernéacl

= Zahlungsbereitschaft Schweizer pro Jahr: 290 bis 589 CHF (von Grlinigen, Montanari, & Ott,
2014)
= Durchschnittlich unternehmen die Schweizer 64 Waldbesuche pro Jahr (von Griinigen,
Montanari, & Ott, 2014). Wir nehmen an, dass die Zahlungsbereitschaft pro Waldbesuch
dem Erholungswert der Touristen pro Tag entspricht, welche sie den Waldern beimessen.
= Wertminderung fiir Liechtenstein: Wie im Haupttext beschrieben haben wir fir die Unter-
grenze 30% und die Obergrenze 60% des Schweizer Werts angenommen.
= Inflation: Die Zahlungsbereitschaften beruhen auf einer Studie aus dem Jahr 2014. Somit
mussten wir die obigen Werte noch mit der Inflationsrate von 2.9% fir 2014 bis 2019 berei-
nigen (Bundesamt fir Statistik, 0.D.).
= Bereinigte Logiernachte: Diese betrug 126'474 in Liechtenstein im Jahr 2018 aufgrund der
folgenden Bereinigungen und Annahmen:
= Anzahl Logiernachte in Liechtenstein im Jahr 2018 von ausldandischen Touristen: 158'728
(Amt far Statistik LIE, 2019).
= Annahme des Anteils an Landschaftstouristen basierend auf einer Schweizer Studie: 83%
(Econcept, 2002). Nur dieser Anteil wurde fiir den Gesamtwert bericksichtigt.
= Annahme des Anteils an Kinder, welche keine Zahlungsbereitschaft besitzen, basierend
auf einer Schweizer Studie: 4% (Econcept, 2002). Kinder wurden nicht bericksichtigt fiir
unseren Gesamtwert.
= Fldche Objekt- und Personenschutzwalder in Liechtenstein: 1'575 ha (Informationen des
Amts fir Umwelt Liechtenstein)

= Flache aller Walder in Liechtenstein: 5'228 ha (Bundesamt fir Statistik BFS, 2015)
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Annex B — Geschiitzte Naturgebiete

Naturschutzgebiete Liechtensteins

Name des Gebiets Flache (in ha) Moorgebiet
Ruggeller Riet in Ruggell und Schellenberg 90.9 Ja
Schwabbriinnen/Ascher in Eschen, Planken und Schaan 53.9 Ja
Matilaberg in Triesen 14.3
Schneckendule und Teilflache in der Au in Ruggell 6.5
Triesner Heilos 3.1
Aulehag in Balzers 2.8
Gampriner Seelein 2.3
Wisanels in Mauren 1.1 Ja
Birka in Mauren 0.6 Ja
Mareewiesen in Vaduz 0.5

Landschaftsschutzgebiete Liechtensteins

Name des Gebiets Flache (in ha)
Periol, Bofel, Neufeld, Undera Forst in Triesen 64.4
Wesa-Fokswinkel in Triesen 12.2

CO,-Sequestrierung Waélder: Annahmen und Berechnung

1. Die jahrlichen Werte fiir die CO,-Sequestrierung der Walder der geschiitzten Naturgebiete
Liechtensteins wurden grundsatzlich gleich berechnet wie die Werte der CO,-Sequestrierung der
Schutzwalder, dessen Berechnung und Annahmen im Appendix A beschrieben sind. Die einzigen
Unterschiede der Berechnungen sind die Folgenden:

= Annuitdt: Annahme anderer Lebenserwartung (siehe Punkt 2 unten)

= Hohenlage: Geschatzte Hohenlagen der Walder sind unterschiedlich (siehe Punkt 3 un-
ten)

=  Alternative Bodennutzung: Fiir die Naturschutzgebiete wurde als Substitut die Kohlen-
stoffbindung des Ackerlands verwendet

2. Berechnung Annuitat:

Fiir die Berechnungen der jahrlichen monetdren Schatzwerte wurde dieselbe Vorgehensweise,
die Annuitatenmethode, angewendet wie diejenige der Schutzwalder (siehe Appendix A fiir De-
tails). Auch fur die Walder der geschiitzten Gebiete wurde ein risikofreier Zinssatz von 1% ange-
nommen. Allerdings haben wir fur diese Walder nun eine Lebenserwartung von 200 Jahren ange-
nommen, im Vergleich zu den 150 Jahren fir die Schutzwaélder. Diesen Unterschied haben wir
aufgrund des Schutzstatus vorgenommen.
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3. Hohenlagen der Walder:

= Landschafts- und Naturschutzgebiete: Alle Walder liegen unter 600 m . M.
= Geschitzte Walder (Waldreservate und Sonderwaldflachen):

= 0-600m i.M.:7% der Walder

= 600-1'200 m G.M. : 28% der Walder

= (ber 1'200 m G.M. : 65% der Walder

Die Annahmen der Hohenlagen der geschiitzten Walder basieren auf Dokumenten zu den
Waldreservaten und Sonderwaldflachen, die vom Amt flir Umwelt Liechtenstein zur Verfligung
gestellt wurden. Hierbei wurden die existierenden Angaben zu den Héhenlagen der einzelnen
Waldgebiete verwendet um pro Waldstiick prozentuale Werte fir die drei Hohenstufen 0 — 600
m (.M., 600 — 1200 m .M. und 1200+ m .M. zu bilden. Hierbei wurde auch mittels topogra-
phischer Karten bertcksichtigt, ob ein Waldstlick beispielsweise Teil eines kegelformigen Ber-
ges ist, wodurch die prozentuale Flache der hoheren Lagen kleiner sein missten. Dies flihrte zu
den geschéatzten Hohenlagen, welche in der Tabelle 13 und der Tabelle 14 aufgelistet sind. Fir
die 96.9 Hektar grossen Waldgebiete, fiir welche keine Héhenangaben vorlagen, wurde ange-
nommen, dass sie dem Durchschnitt der restlichen Waldreservate und Sonderwaldfldchen ent-

sprechen.

Tabelle 13: Geschatzte Hohenlagen fiir einige Waldreservate

Name des Waldes Gesamtfldche (ha) Fliache (ha): Fliche (ha): Flache (ha):
0-600mi.M. 600-1'200 m ii.M. tiber 1'200 m G.M.

Garsiélli/Zegerberg , 279.4 0 74.7 204.7

Balzers

Garsilli/Zegerberg, 186.7 0 52.1 134.6

Planken

Garsilli/Zegerberg, 429.7 0 94.4 335.3

Triesenberg

Garsilli/Zegerberg, 26.1 0 0 26.1

Alpg. Guschgfiel

Messweid, BG Trie- 8.2 0 0 8.2

sen

Mittagsspitze, BG 97.5 17 50.5 30

Balzers

Mittagsspitze, BG 115.6 20.6 59.9 35.6

Triesen

Rinderwald, Triesen 16.5 0 0 16.5

Ruggeller Rheinau, 12.4 12.4 0 0

Ruggell

Schlosswald, Firstl. 49 11.1 37.9 0

Domane

Die Flachen pro Hohenlagen beruhen auf Angaben zu den Hohenlagen der einzelnen Walder und eigenen Schatzungen.
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Tabelle 14: Geschdtzte Hohenlagen fiir einige Sonderwaldflachen

Name des Waldes Gesamtfldche (ha) Flache (ha): Flache (ha): Flache (ha):
0-600m i.M. 600-1'200 m .M. {iber 1'200 m ii.M.

Bim Hensile, Ruggell 12.9 12.9 0 0

Fuermazog, Eschen 26.5 0 13.5 13.0

Gampriner Au, Gamprin 7.5 7.5 0 0

Gantenstein, Eschen 1.1 0 1.1 0

Gantenstein, Gamprin 0.1 0 0.1 0

Gantenstein, Mauren 0.5 0 0.5 0

Gantenstein, Schellen- 0.8 0 0.8 0

berg

Guschg/Nachtsass, Alpg. 26.1 0 0 26.1

Guschg

Halos, BG Triesen 6.5 6.5 0 0

Hochwuerza, Mauren 14.2 0 8.3 5.9

Malanser/Lotzaguetli, 6.2 4.1 2.1 0

Eschen

Malanser/Lotzaguetli, 1.9 1.3 0.6 0

Gamprin

Maschera, BG Triesen 60 0 5.7 54.3

Mogga- 89.7 0 52.7 37.0

wald/Schwarzwald,

Vaduz

Plattawald/Bleika, 72.6 0 13.7 58.9

Schaan

Pradamee, Alpg. Vadu- 19.6 0 0 19.6

zer Malbun

Retta, Alpg. Gritsch 3.2 0 0 3.2

Retta, Triesen 4.2 0 0 4.2

Ruggeller Rheinau, 14.7 14.7 0 0

Ruggell (SWR)

Saliwald, Triesenberg 12 0 0 12

Séaliwald, Vaduz 13.5 0 0 13.5

Stachler Wald, Slpg. 37.9 0 0 37.9

Guschg

Unterau, Eschen 0.4 0.4 0 0

Unterau, Schaan 2.5 2.5 0 0

Die Flachen pro Héhenlagen beruhen auf Angaben zu den Héhenlagen der einzelnen Walder und eigenen Schatzungen.

Vermiedene CO,-Emissionen durch die Moore: Zusétzliche Annahmen

1. Wir haben angenommen, dass von den drei Schutzgebieten, welche Moorfragemente besit-

zen und insgesamt 146.5 Hektare bedecken, 50 — 75% der Flache tatsachlich Moore sind.
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2. Der durchschnittliche Wechselkurs von 2016 fiir die Umrechnung der Schadenskostenséatze
einer Tonne emittierten Kohlendioxids betrdgt 1.09 EUR/CHF (Eidgen&ssische
Steuerverwaltung, 0.D.) und die Teuerungsrate in der Schweiz betrug rund 1.8% zwischen 2016

und 2019 (Bundesamt fiir Statistik, 0.D.).

Vermiedene externe Kosten des Pestizideinsatzes: Zusatzliche Annahmen

Die generelle Vorgehensweise bei der Berechnung dieser Kosten sind im Kapitel 6.3 und im
Appendix D erlautert. Fiir die Berechnungen der Werte in diesem Kapitel wurden diese zusatz-
lichen Annahmen getatigt:
= Falls die Natur- und Landschaftsschutzgebiete in landwirtschaftliche Flachen transformiert
werden wirden, wirden 61% der Flachen konventionell und 39% biologisch bewirtschaftet
werden, was den momentanen Verhéltnissen Liechtensteins entspricht (Regierung des
Fiirstentums Liechtenstein, 2019). Somit wiirde nur auf 61% der Flachen dieser geschiitzten
Gebiete synthetische Pestizide eingesetzt.
= Waihrend die heutigen Naturschutzgebiete aufgrund des sumpfigen Untergrunds und einzel-
nen Baumgruppen eventuell nicht komplett bewirtschaftet werden kénnten, sind bei den
heutigen Landschaftsschutzgebieten aufgrund der Walder und der teils steilen Hanglage Ein-
schrankungen fir die hypothetische Landwirtschaft vorstellbar. Somit haben wir fiir die bei-
den Gebietstypen angenommen, dass sie zu den folgenden Prozentsidtzen bewirtschaftet
werden kénnten:
= Naturschutzgebiete: 80 — 100%
= Landschaftsschutzgebiete: 60 — 100%

Vermiedene Kosten der Ammoniakemission von Diingemitteln: Berechnungen

1. Der Pflanzenbau hat 2015 in der Schweiz insgesamt zu Ammoniakemissionen von 2'900 Ton-
nen gefihrt (Kupper, Bonjour, Menzi, Bretscher, & Zaucker, 2018). Die landwirtschaftlichen
Flachen, die fiir den Pflanzenbau verwendet wurden, das offene Ackerland, das Rebland und
die Obstanlagen, betrugen im Jahr 2015 293'340 Hektare (Bundesamt fiir Statistik, 2020). So-
mit konnten wir die Ammoniakemissionen pro Hektar Anbauflache von Pflanzen bestimmen.
Diese Emissionsdaten wurden nicht weiter aufgeteilt in konventionelle und biologische Land-
wirtschaft, weshalb wir im weiteren Verlauf dieser Berechnungen von Durchschnittswerten der

liechtensteinischen Landwirtschaft ausgingen.

2. Durchschnittlich besass ein landwirtschaftlicher Betrieb in Liechtenstein im Jahr 2017 eine

Nutzflache von 35.21 Hektare, wovon die offenen Ackerflachen 8.2 Hektare und die Dauerkul-
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turen®® 0.2 Hektaren ausmachten (Regierung des Furstentums Liechtenstein, 2019). Dies ent-
spricht einem Anteil des Pflanzenbaus von rund 24%. Wir haben angenommen, dass zu diesem
Prozentsatz auf den zusatzlich geschaffenen Landwirtschaftsflachen Pflanzen angebaut werden

wirden.

3. Gemass einer Studie publiziert vom Umweltbundesamt Deutschland, fiihrte eine Tonne
emittiertes Ammoniak im Jahr 2016 zu Gesundheitsschaden und Kosten aufgrund von Biodiver-

sitatsverlusten im Umfang von 32'000 EUR.

4. Wir gingen von einem durchschnittlichen Wechselkurs von 1.09 EUR/CHF fur das Jahr 2016
aus und haben eine Teuerungsrate in der Schweiz von 1.8% angenommen fir die Jahr 2016 —

2019 (Bundesamt fiir Statistik, 0.D.; Eidgendssische Steuerverwaltung, 0.D.).

6. Zusatzlich haben wir noch angenommen, dass die heutigen geschiitzten Gebiete nicht kom-
plett bewirtschaftet werden kénnten. Wahrend die heutigen Naturschutzgebiete aufgrund des
sumpfigen Untergrunds und einzelnen Baumgruppen eventuell nicht komplett bewirtschaftet
werden kénnten, sind bei den heutigen Landschaftsschutzgebieten aufgrund der Walder und
der teils steilen Hanglage Einschrankungen fir die hypothetische Landwirtschaft vorstellbar.
Somit haben wir fiir die beiden Gebietstypen angenommen, dass sie zu den folgenden Pro-
zentsdtzen bewirtschaftet werden kénnten:

= Naturschutzgebiete: 80 — 100%

= Landschaftsschutzgebiete: 60 — 100%

5. Somit konnten wir die geschéatzten jahrlichen Emissionskosten des Ammoniaks aus der

pflanzlichen Landwirtschaft berechnen.

Bestdubungsleistung flr die Landwirtschaft

1. Schatzungen fir das Jahr 2014 beziffern die jahrlichen Ertrage der bestaubungsabhangigen
Landwirtschaft in der Schweiz auf 205 bis 479 Millionen Franken (Sutter, Herzog, Dietemann,
Charriere, & Albrecht, 2017).

2. Die gesamte Erzeugung von pflanzlichen Gitern in der Schweizer Landwirtschaft erzielte
2014 zu laufenden Herstellungspreisen einen Gesamtwert von 4'251'690'000 CHF (Bundesamt
fiir Statistik, 2019). Somit betragt der bestdubungsabhingige Teil dieser Erzeugnisse schweiz-
weit ungefdhr 4.8 bis 11.3%.

*® Die Dauerkulturen umfassen unter anderem die Rebberge und die Obstanlagen.
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3. Dies sind die jeweiligen Flachen der bestdaubungsabhangigen und der gesamten Landwirt-

schaft:

Tabelle 15: Landwirtschaftliche Nutzflachen in der Schweiz, 2014

Schweiz St. Gallen Graubiinden

Landwirtschaftliche Nutzflache (ha) 1'049'478 71’555 55’866
Bestdubungsabhdngige Nutzflache (ha) 50'298 773 693
Ackerbau (ha) 37’695 214 245
Obst (ha) 9’371 403 273
Beeren (ha) 3’232 156 175
Anteil bestdubungsabhéngige Flache 4.79% 1.08% 1.24%

4. Somit konnten wir Werte bezliglich des prozentualen Anteils der Ertrdge aus bestaubungs-
abhéangigen Erzeugnissen flr die Kantone St. Gallen und Graubiinden an den gesamten pflanzli-
chen Ertragen schatzen. Dies unter der Annahme, dass jegliche bestdubungsabhangige Nutzfla-

chen denselben Ertrag abwerfen. Dies waren unsere Berechnungen hierzu:

Anteil Umsatze aus bestaubungsabhiangiger Landwirtschaft pro Kanton =

Umsétze bestaubungsabhingige Landwirtschaft CH Anteil bestaubungsabhangie Flache Kanton

Gesamte Umsétze pflanzliche Landwirtschaftserzeugnisse CH * Anteil bestaubungsabhangie Flache CH

Unter Berlicksichtigung der Bandbreite der jahrlichen Ertrage der bestdubungsabhangigen
Landwirtschaft in der Schweiz von 205 bis 479 Millionen Franken ergibt dies folgende Umsatzan-
teile furr St. Gallen und Graubinden:

= St. Gallen: 1.09 — 2.54%

= Graublnden: 1.25-2.92%

5. Gemass dem Agrarbericht 2017 von Liechtenstein erzeugte ein durchschnittlicher landwirt-
schaftlicher Betrieb in Liechtenstein im Jahr 2017 pflanzliche Produkte im Wert von 39'487
(Regierung des Firstentums Liechtenstein, 2019). Hochgerechnet auf die insgesamt 106 Land-
wirtschaftsbetriebe in Liechtenstein ergibt dies einen Gesamtwert von jahrlich 4'185'622 CHF.
Verrechnet man diesen Wert mit den prozentualen Anteilen der Umséatze der bestaubungsab-
hangigen Erzeugnissen an der gesamten pflanzlichen Produktion von St. Gallen und Graubiin-
den ergibt dies fiir 2017 einen geschatzten Wert der Bestaubungsleistungen von Insekten in
Liechtenstein von insgesamt 45'490 — 122'051 CHF pro Jahr.
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6. Diese Werte haben wir mit der Inflationsrate von 1.3% fir 2017 bis 2019 verrechnet

(Bundesamt fir Statistik, 0.D.).

7. Die resultierten Bestdubungsleistungen haben wir diesen Gebieten zu folgenden Anteilen
zugeteilt:

= Naturschutzgebiete: 40%

= Geschultzte Walder: 15%

= BIO-Landwirtschaft: 15%

= Nicht untersuchte Gebietstypen: 15%

= Landschaftsschutzgebiete: 10%

» OLN-Landwirtschaft: 5%

Diese Annahmen wurden getroffen aufgrund verschiedenster Beitrdge der jeweiligen Gebiete

zur Lebensgrundlage der bestdubenden Insekten und der Gebietsgrossen in Liechtenstein geta-

tigt. Hier einige Fakten, die als Grundlage fiir unsere Annahmen gedient haben:

= Waldrander bieten essenzielle Nahrungsquellen, Nistpldtze oder auch Material fiir den
Nestbau fir Wildbienen (G6tzl, Schwaiger, Schwarzl, & Sonderegger, 2015). Dazu sollten sich
diese Walder in ndherer Umgebung zu landwirtschaftlich genutzten Flachen befinden, da
beispielsweise fur die meisten Wildbienenarten in der Schweiz maximale Flugdistanzen von
100 - 300 m zwischen dem Nest und der Nahrungspflanze geschatzt wurden. Jedoch existie-
ren einzelne Ausnahmen von Wildbienenarten, welche Flugdistanzen von mehr als einem Ki-
lometer zuriicklegen kénnen (Zurbuchen, Miiller, & Dorn, 2010).

= Bienen benétigen fiir die eigene und die Erndhrung ihrer Larven grosse Mengen an Pollen
und Nektar. Eine hohe Bliitenvielfalt ist vor allem essenziell fiir Wildbienen, da sich viele Ar-
ten auf gewisse Pflanzenfamilien spezialisiert haben (Pfiffner & Miiller, 2016).

= Die konventionelle Landwirtschaft kann aufgrund des Gberhdhten Einsatzes von Pestiziden,
Herbiziden und auch Diinger eine erhebliche Gefahr fiir die Wildbienenpopulation darstellen
(Guntern, Suzner, Neumann, & Miiller, 2014).

= QOkologische Ausgleichsflachen, vor allem durch die biologische Landwirtschaft geschaffen,

sind wichtig fur die Férderung der Wildbienen (Pfiffner & Miiller, 2016).

Zahlungsbereitschaft Erhalt der Landschaft: Informationen zur Berechnung

1. Berechnung der flachenmassigen Anteile der Zahlungsbereitschaften: Die Gesamtflache der
natiirlichen Landschaften Liechtensteins haben wir auf 121 km? geschatzt, und setzt sich ge-
maéss unseren Annahmen aus den folgenden Flachen zusammen (Amt fiir Statistik LIE, 2019):

= Wald

= Unproduktive Flachen

= QObstbau, Rebbau

= Naturwiesen
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= Alpwiesen, Alpweiden
Die Gesamtflachen der Natur- und Landschaftsschutzgebiete Liechtensteins sind im Mengenge-

riist im Haupttext aufgelistet.

2. Ubernachtungszahl der erwachsenen Naturtouristen: Diese betrug im Jahr 2018 in Liechten-
stein 126'474 aufgrund der folgenden Bereinigungen und Annahmen:
= Anzahl Logiernachte in Liechtenstein im Jahr 2018 von ausldandischen Touristen: 158'728
(Amt far Statistik LIE, 2019).
= Annahme des Anteils an Landschaftstouristen basierend auf einer Schweizer Studie: 83%
(Econcept, 2002). Nur dieser Anteil wurde fiir den Gesamtwert bericksichtigt.
= Annahme des Anteils an Kinder, welche keine Zahlungsbereitschaft besitzen, basierend
auf einer Schweizer Studie: 4% (Econcept, 2002). Kinder wurden nicht bericksichtigt fiir

unseren Gesamtwert.
3. Erwachsene Bevodlkerung Liechtensteins: Gemass der Bevolkerungsstatistik von Liechtenstein
mit dem Stichtag am 30.06.2019 betragt die Bevolkerungszahl der Personen lber 18 Jahren in

Liechtenstein 31'728 (Frick, 2019).

Opportunitdtskosten der geschiitzten Gebiete: Annahmen

1. Die Ertragswerte aus 2017 mussten wir noch bezliglich der Teuerung bereinigen. Die Schwei-

zer Inflationsrate von 2017 bis 2019 betrug 1.3% (Bundesamt fir Statistik, 0.D.).

2. Zusatzlich zu den Annahmen welche im Haupttext erwdahnt wurden, haben wir bei den Be-
rechnungen angenommen, dass einerseits nicht die kompletten Flachen der Natur- und Land-
schaftsschutzgebiete zu optimalen Bedingungen bewirtschaftet werden kdnnen, beispielsweise
aufgrund einer Hanglage, und dass teilweise hohere Kosten zu erwarten waren bei einer kom-
pletten Transformation zu landwirtschaftlicher Nutzflache. Solche Kosten kdnnten die grossfla-
chige Entwasserung oder auch die Abholzung von Waldern in den Schutzgebieten beinhalten.
Somit haben wir fiir die beiden geschiitzten Gebietstypen angenommen, dass die folgenden
Bandbreiten des errechneten Nettoertrags pro Hektar erwirtschaftet werden kénnten:

= Naturschutzgebiete: 50 — 100%

= Landschaftsschutzgebiete: 75 — 100%

Die Naturschutzgebiete bestehen zu grossen Teilen aus Mooren oder auch kleinen Seen und
Teichen, dazu gibt es auch kleinere bewaldete Gebiete. Die Kosten fiir eine kommerzielle Be-
wirtschaftung wiirden in der kurzen Frist wohl hoch ausfallen. Dagegen ware eine Transforma-
tion der Landschaftsschutzgebiete wohl kostengiinstiger. In der langen Frist wiirden die land-
wirtschaftlichen Ertrége dieser Gebietsflachen wohl dem Landesdurchschnitt entsprechen,

weshalb fiir die Obergrenze ein Wert von 100% gewahlt wurde.
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Annex C — Renaturierte Fluss- und Bachldaufe

Nahrstoffriickhalt: Zahlen und Berechnung

1. Meyerhoff und Dehnhardt (2002) haben fir die Nahrstoffretentionsleistung der Elbauen einen
jahrlichen Wert von 530 EUR pro Hektar berechnet und Jessel, Tschimpke und Walser (2009)
einen Wert von 585 EUR pro Hektar und Jahr.

2. Zuerst haben wir die im Jahr 2002 und 2009 publizierten Werte mit den damaligen Wechsel-
kursen verrechnet. Die durchschnittlichen jahrlichen Wechselkurse der beiden Jahre betragen
gemass (UNCTADSTAT, o.D.):

= 2002: 1.467 EUR/CHF

2009: 1.512 EUR/CHF

3. Danach haben wir noch die Teuerungsraten in der Schweiz seit 2002 und 2009 und bis 2019
gemaéss Bundesamt fir Statistik (0.D.) berlicksichtigt:

2002 bis 2019: 6.75%

2009 bis 2019: 0.28%

Fischfang: Annahmen und Berechnungen

1. Die Fischfanzahlen im Binnenkanal Liechtensteins waren 2017 folgendermassen:

Tabelle 16: Fischfangzahlen im Binnenkanal Liechtenstein, 2017

Fischart Anzahl gefangene Fische
Regenbogenforelle 415
Bachforelle 102
Asche 66
Hechte 15
Seeforellen 3
Andere 3

2. Zusétzlich haben wir Schatzwerte fiir die drei meistgefangenen Fische angenommen. Eine
Bio-Regenbogenforelle kostet ungefdahr 13.90 CHF (Farmy, 2019), eine Bachforelle ungefadhr
11.55 CHF (Grabenmiihle Forellen, 0.D.; Fischlexikon.eu, 0.D.) und eine Asche circa 28.50 CHF
(Ruppelt, Jorg, 2018; Tierdoku.com, 0.D.).

3. Dies fuhrt fur die drei meistgefangenen Fische zu 8'800 CHF. Werden fiir die anderen Fische

Schatzwerte addiert und berticksichtigt, dass auch ohne die Renaturierungsmassnahmen ent-
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lang des Binnenkanals eine gewisse Anzahl Fische gefangen werden kdnnte, erhielten wir fur
die jahrlichen Fischfangertrage eine Bandbreite von 6'000 bis 10'000 CHF, welche aufgrund der

renaturierten Teilstiicke des Binnenkanals erzielt werden konnen.

Zahlungsbereitschaft Erhalt Landschaft: Annahmen und Berechnungen

1. Dies sind die Zahlungsbereitschaften (ZB) gemass der betrachteten Studie, wobei diese

durch hypothetische Steuererhéhungen eruiert wurden:

Tabelle 17: Zahlungsbereitschaften pro Person fiir Flussrenaturierungen in der Schweiz

Eigenschaft Balsthal (ZB) Delémont (ZB) Diibendorf (ZB) Payerne (ZB)
Deutlich naturndhe- 0 CHF 22 CHF 51 CHF 0 CHF
re Flusslandschaft

Schétzkonstante* 149 CHF 82 CHF 0 CHF 71 CHF
Lange: 1 km 37 CHF 16 CHF 17 CHF 0 CHF
Summe 186 CHF 120 CHF 68 CHF 71 CHF

* Die Schatzkonstante beinhaltet u.a. die Zahlungsbereitschaft fiir eine etwas naturndhere Flusslandschaft und die generelle
Einstellung bzgl. Renaturierungsprojekten.

Die Aufwertung zu einer deutlich naturnaheren Flusslandschaft beinhaltet folgende Eigenschaf-
ten:

= Beidseitig Aufweitung des Flusses von 5 — 10 Meter

= Landschaftlich abwechslungsreicherer Uferverlauf

= Uferbepflanzung auf einer grosseren Flache anzutreffen und standortgerechter

= Strukturelemente im Bachbett (Kiesbdnke und -inseln, Steine)

= Der Fluss maandriert

= Die Artenvielfalt von Tieren und Pflanzen (im Wasser und am Ufer) nimmt deutlich zu

All diese Eigenschaften scheinen erfiillt worden sein bei den acht untersuchten Renaturie-

rungsprojekten in Liechtenstein.

2. Somit haben wir fir den Mindestwert die Summe der Zahlungsbereitschaften aus Dibendorf
(68 CHF pro Person) proportional zu einem Kilometer Flussstrecke betrachtet und fiir den Ma-
ximalwert die Summe aus dem Balsthal (186 CHF). Dies erklart letztendlich die grosse Band-

breite zwischen Mindest- und Maximalwert.

3. Geschatzte Bevolkerungszahl, welche innerhalb von 10 — 15 Minuten zu Fuss oder per Fahr-

rad die jeweiligen renaturierten Flisse und Bache Liechtensteins erreichen kdnnten:
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Tabelle 18: Bevolkerungszahlen im Einzugsgebiet der Renaturierungsprojekte

Renaturierungsprojekt Bevélkerungszahl Min. Bevélkerungszahl Max.
Binnenkanal Ruggell Gemeinde Ruggell (2'295) Gemeinde Ruggell (2'295) + 20% der
Ortschaft Sennwald (SG) (343)

Esche (Los 1 und 2; Sportpark 80% der Ortschaften Mauren und Ortschaften Mauren und Schaan-
Eschen-Mauren) Schaanwald (3'523) wald (4’404)
Binnenkanal Schaan (Bofel und 30% der Ortschaft Schaan (1'799) 30% der Ortschaft Schaan (1'799)
Pfarrmader) und 10% der Ortschaft Buchs (SG)
(1'274)

Erlenbach 80% der Ortschaft Nendeln (1’151)  Ortschaft Nendeln (1439) und 10%
der Ortschaft Eschen (299)

Binnenkanal Vaduz 60% der Gemeinde Vaduz (3'401) 80% der Gemeinde Vaduz (4'534)

Das Einzugsgebiet definiert sich durch die Erreichbarkeit innerhalb von 10 — 15 Minuten zu Fuss oder per Fahrrad.

Fiir die Renaturierungen des Binnenkanals in Ruggell und in Schaan wurden teilweise auch
Schweizer Ortschaften bericksichtigt, da diese Flussabschnitte auch fir diese Schweizer ein-
fach zugénglich sind aufgrund von Rheinbriicken. Fir die gesamte Inwertsetzung dieser natrli-
chen Flachen ist der Einbezug von Schweizern auch zuldssig, obwohl die Zahlungsbereitschaft

in der Schweizer Studie durch hypothetische Steuererhéhungen erhoben wurde.

4. Der prozentuale Anteil der standigen Wohnbevdlkerung Liechtensteins ab 18 Jahren betrug
2019 82.3% (Amt fiir Statistik LIE, 2019). Die Bevélkerungszahlen aus der Tabelle oben wurden
mit diesem Prozentsatz verrechnet, da nur die erwachsenen Personen die hypothetische Steu-

ererhdhung zu tragen hatten.
5. Da die Bache Esche und Erlenbach deutlich kleiner sind als die Flisse der Schweizer Studie,
haben wir die Zahlungsbereitschaften fir die drei Renaturierungen dieser beiden Fliisse mit

50% verrechnet.

Erstellungs- und Pflegekosten: Annuitdtenmethode

Wie im Haupttext erlautert, mussten wir die einmaligen Investitionskosten der Renaturierun-
gen der Flisse und Bache in jahrliche Werte umwandeln. Dies haben wir mittels Annuitatenme-
thode realisiert mit der Annahme von einem risikofreien Zinssatz von 1% und einer Lebenser-

wartung von 100 Jahren fiir die Projekte. Dies ergab folgende Rechnung:

Gesamte Investitionskosten = 0.01 * (1 + 0.01)1°°
(1+0.01)10041 — 1

Jahrliche Investitionskosten =

Mit dieser Formel wird ausgehend von den gesamten Investitionskosten dem jetzigen Zeit-

punkt und den nachsten 100 Jahren denselben nominalen Kostenwert zugewiesen. Jedoch der
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reale Wert dieser Kosten kleiner, je weiter ein spezifisches Jahr in der Zukunft liegt. Die Zuwei-
sung von abnehmenden Investitionskosten fir zukinftige Jahre erscheint sinnvoll, da die Exis-
tenz einer renaturierten Flussstrecke in ferner Zukunft ungewiss ist.

Der risikofreie Zinssatz von 1% erscheint sinnvoll, da zum momentanen Zeitpunkt selbst fur
50-jahrige Schweizer Staatsanleihen negative Zinsen ausbezahlt werden (Investing.com, 2020).
Jedoch kann erwartet werden, dass sich die Zinssituation wieder normalisieren wird in den
nachsten Jahren bis Jahrzehnte. Die Annahme der Lebenserwartung von 100 Jahren scheint
plausibel, da Flussrenaturierungen in Zukunft tendenziell bedeutender werden kénnten um die

Ziele der europaischen Wasserrichtlinien zu erreichen (Amt fir Umwelt Liechtenstein, 2019).

Erstellungs- und Pflegekosten: Pflege- und Monitoringarbeiten

Dies sind die Erlduterungen zu den Kosten, die grosstenteils durch Monitoringarbeiten und die

Neophytenbekdmpfung anfallen.

1. Gemass dem Bericht zur Erfolgskontrolle der Binnenkanalrevitalisierungen bei Bofel und
Pfarrmader betrugen die im Jahr 2011 prognostizierten Ausgaben fiir Pflege- und Monitoring-
arbeiten fur die Jahre 2011 bis 2014 durchschnittlich 10'750 CHF.

2. Obwohl diese Kosten wahrscheinlich vor allem in den ersten Jahren nach der Erstellung an-
gefallen sind, wurde angenommen, dass diese Kosten auch zukiinftig anfallen kénnten. Somit
haben wir diese Kosten proportional zu den jeweiligen Flachen auch den anderen Renaturie-

rungsprojekten Liechtensteins angerechnet.

3. Diese Werte haben wir noch mit der Teuerungsrate von -0.6% fir die Jahre 2011 — 2019
bereinigt (Bundesamt fiir Statistik, 0.D.).
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Annex D - Biologische Landwirtschaft

Externe Kosten Pestizideinsatz: Berechnungen

1. Die geschatzten externen Kosten wurden in der Schweiz, wie im Haupttext beschrieben, auf
rund 50 bis 100 Mio. CHF fir das Jahr 2012 geschatzt.

2. Im Jahr 2012 lag der Anteil der biologisch bewirtschafteten Landwirtschaftsflache bei 11.6%
und die gesamte landwirtschaftliche Nutzflache in der Schweiz betrug 1'051'037 Hektare (FiBL,
0.D.; Bundesamt fir Statistik, 2020). Somit betrug die konventionell bewirtschaftete Landwirt-
schaftsflache 929'116 Hektare.

3. Somit konnten wir die externen Kosten pro Hektar konventionelle Landwirtschaft berechnen
und mit der Teuerungsrate von rund 1% von 2012 bis 2019 bereinigen (Bundesamt fiir Statistik,
o.D.).

4. Wenn man auf der heutigen biologisch bewirtschafteten Flache Liechtensteins konventionel-
le Landwirtschaft betreiben wiirde, wiirden durch den Pestizideinsatz somit externe Kosten im

Umfang von 75'000 bis 150'000 CHF anfallen.

Treibhausgasemissionen Stickstoffdingerproduktion: Herleitungen

1. Durch das Diingermanagement im Biolandbau werden jahrlich 50 bis 150 kg Stickstoffdiinger
pro Hektar eingespart (FiBL, 2013).

2. Schatzungen gehen davon aus, dass pro Kilogramm produziertem Stickstoffdiinger 4.0 bis
4.57 kg CO,-Aquivalente emittiert werden, wobei die (iberwiegende Mehrheit auf Kosten des
Kohlendioxids gehen (FuR, Stichnothe, & Flessa, 2018; Giuntoli, Agostini, Edwards, & Marelli,
2017).

3. Diese Mengen Kohlendioxid-Aquivalente haben wir mit den Schadenskostensédtzen von 180
EUR und 640 EUR pro emittierter Tonne CO, verrechnet, welche wir noch mit dem durch-
schnittlichen Wechselkurs von 1.09 EUR/CHF fuir das Jahr 2016 in Franken umgerechnet haben
(Eidgenossische Steuerverwaltung, 0.D.; Matthey & Biinger, 2019). Dazu haben wir diesen Wert
noch mit der Schweizer Inflationsrate von rund 1.8% fiir die Jahre 2016 bis 2019 (Bundesamt

far Statistik, 0.D.).
3. Wir haben die Annahme getroffen, dass die Stickstoffdiinger mit einer Giberwiegenden

Mehrheit nur auf Ackerflachen eingesetzt werden. In Liechtenstein besassen die konventionel-

len Landwirtschaftsbetriebe im Jahr 2017 im Durchschnitt eine landwirtschaftliche Nutzflache
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von 33.8 Hektare, wobei die Ackerflachen durchschnittlich 9.5 Hektare ausmachten (Regierung
des Furstentums Liechtenstein, 2019). Diese prozentuale Ackerflache von rund 28% der kon-
ventionellen Landwirtschaftsbetriebe haben wir mit der momentanen Flache von biologischen
Landwirtschaftsbetrieben, 1'388 Hektare, verrechnet und mit den zu erwartenden Schadens-
kosten pro Hektar Ackerflache verrechnet. Somit resultierten hypothetische Schadenskosten
durch die Produktion von Stickstoffdlinger von 16'000 bis 190'000 CHF pro Jahr, falls die mo-

mentane biologische Nutzflache konventionell bewirtschaftet werden wiirde.

Treibhausgasemissionen Pestizidproduktion: Herleitungen

Diese Kosten haben wir mit zwei unterschiedlichen Methoden hergeleitet, welche zu dhnlichen

Resultaten fuhrten.

1.1. Im Durchschnitt bewirtschaftete 2017 ein konventioneller Landwirtschaftsbetrieb in Liech-
tenstein 33.8 Hektaren, wobei 9.5 Hektare Ackerflachen sind und 0.2 Hektare Dauerkulturen,
welche den Spezialkulturen gleichgestellt werden kénnen (Regierung des Firstentums
Liechtenstein, 2019). Somit wird auf circa 34% der landwirtschaftlichen Nutzflache Pestizide

eingesetzt.

1.2. In der Schweiz werden circa 7 kg Pflanzenschutzmittel pro Hektar Ackerland und Spezial-

kultur ausgebraucht (Bosshard, 2016).

1.3. Die Food and Agriculture Organization der Vereinten Nationen, die FAO (2017), beziffert
die Treibhausgasemissionen fiir die Herstellung von synthetischen Pestiziden auf 25.5 kg CO,-

Aquivalente pro Kilogramm produzierten Pestiziden.

1.4. Somit wiirde die Produktion von synthetischen Pestiziden, welche eingesetzt wiirden, falls
die heutige Flache Bio-Landwirtschaft (2017: 1'388 ha) in Liechtenstein konventionell bewirt-
schaftet werden wiirde, jahrlich rund 71.1 Tonnen CO,-Aquivalente emittieren. Verrechnet mit
den Schadenskostensatzen von 180 EUR und 640 EUR pro Tonne emittiertem CO,, umgerech-
net in Franken mit dem Wechselkurs von 2016 von 1.09 EUR/CHF und inflationsbereinigt mit
der Teuerungsrate von 1.8% fiir die Jahre von 2016 bis 2019 ergibt das jéhrliche Schadenskos-
ten von circa 15'000 bis 52'000 CHF (Eidgendssische Steuerverwaltung, 0.D.; Bundesamt fir
Statistik, 0.D.).

2.1. Im Jahr 2016 wurden in der Schweiz 2'157'500 kg Pestizide verkauft (Bundesamt fiir
Landwirtschaft, 2018). Dazu wird geschatzt, dass die Pflanzenschutzmittel in der Schweiz zu 85
bis 90% in der Landwirtschaft eingesetzt werden (Bosshard, 2016). Unter der Annahme eines

landwirtschaftlichen Anteils von 87.5% waren dies 1'887'813 kg Pestizide pro Jahr.
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2.2. Diese werden lediglich in der konventionellen Landwirtschaft eingesetzt. Die konventionell
bewirtschaftete Nutzflache im Jahr 2016 betrug 907'028 Hektare, welche sich durch die gesam-
te landwirtschaftliche Nutzflache von 1'049'072 Hektare und einem Anteil von 86.5% berech-
nen liess, bezogen auf 2016 (FiBL, 0.D.; Bundesamt fiir Statistik, 2020). Somit liess sich der

durchschnittliche Pestizideinsatz pro Hektar Landwirtschaft fur die Schweiz berechnen.

2.3. Wenn man nun diesen durchschnittlichen Pestizideinsatz der Schweiz mit der Flache der
biologischen Landwirtschaft Liechtensteins von 2017 verrechnet, erhalt man die geschatzte

Menge an synthetischen Pestiziden, welche in der konventionellen Landwirtschaft eingesetzt
werden wiirden, falls man die heutige Flache biologische Landwirtschaft Liechtensteins kon-

ventionell bewirtschaften wiirde.
2.4. Um die geschatzten Schadenskosten der Produktion dieser synthetischen Pflanzenschutz-
mittel zu berechnen verfahrt man gleich wie oben beschrieben. Somit erhalt man beinahe de-

ckungsgleiche Schadenskosten von 14'000 bis 50’000 CHF pro Jahr.

CO,-Sequestrierung landwirtschaftliche B6den: Erganzungen

1. Dies waren in Liechtenstein im Jahr 2017 die durchschnittlichen Ackerbauflachen relativ zur
gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache der beiden Anbauformen (Regierung des
Flirstentums Liechtenstein, 2019):

= Bio Landwirtschaft: 15.69%

= OLN/konventionelle Landwirtschaft: 28.11%

2. Fur die Umrechnung der Schadenskostensatze von 180 EUR und 640 EUR pro emittierter
Tonne Kohlendioxid wurde der durchschnittliche Wechselkurs des Jahres 2016 von 1.09
EUR/CHF angenommen (Eidgendssische Steuerverwaltung, 0.D.). Dazu haben wir diesen Wert
noch inflationsbereinigt mit der Schweizer Teuerungsrate von rund 1.8% fiir die Jahre von 2016
bis 2019 (Bundesamt fir Statistik, 0.D.).
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