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Zusammenfassung

In der Schweiz verursachen flachgriindige Rutschungen und Hangmuren jedes Jahr hohe Infrastrukturschiden,
Sperrungen wichtiger Infrastruktur, Evakuationen und manchmal auch Todesfalle. Spatestens seit der Einfiih-
rung des Kreislaufs des integralen Managements von Naturgefahrenrisiken ist der Schutzwald die wichtigste
biologische Massnahme gegen flachgriindige Rutschungen und Hangmuren. Dabei liegt der Fokus i.d.R. auf
der Wirkung des Schutzwaldes im Anrissgebiet der Rutschungen. Nicht nur im Anrissgebiet, sondern auch im
Transit- und Ablagerungsgebiet von Hangmuren sind im Geldnde aber haufig Beweise dafiir zu finden, dass
der Wald auch dort eine schiitzende Wirkung hat. Trotzdem wurde die Schutzwirkung des Waldes im Transit-
und Ablagerungsgebiet von Hangmuren bis jetzt nicht systematisch untersucht.

Damit Richtwerte zur Schutzwirkung des Waldes im Transit- und Ablagerungsgebiet entwickelt werden kon-
nen, brauchen wir neue Daten und Kenntnisse. Die Ziele dieses Projektes waren darum erstens, den Einfluss
der Waldstruktur auf die Schutzwirkung gegen Hangmuren und auf die negative Wirkung von mobilisierten
Einzelbdumen im Transit- und Ablagerungsgebiet zu quantifizieren. Zweitens, die wichtigsten Waldstruktur-
parameter, die diese Schutzwirkung bestimmen, zu erfassen. Drittens, diese Parameter in Richtwerte fiir das
zukiinftige NaiS-Anforderungsprofil Rutschung (im Bereich Transit- und Ablagerungsgebiet) zu iibertragen und
viertens, die Schutzwirkung des Waldes gegen Hangmuren im Transit- und Ablagerungsgebiet mittels einer
Risikoermittlung in zwei Fallbeispielen aufzuzeigen.

Mithilfe von Analysen historischer Hangmurenereignisse in Kombination mit Gelandeaufnahmen im Wald konn-
te gezeigt werden, dass die Bremswirkung des Waldes hauptsichlich von der Stammzahl beeinflusst wird. Mit
zunehmender Dichte des Waldes nimmt die Lange der Auslaufstrecke ab. Zudem konnte gezeigt werden, dass
hinter dickeren Bdumen deutlich mehr Material abgelagert werden kann. Dies |asst darauf schliessen, dass ein
gut strukturierter Bestand mit einer hohen Stammzahl, aber auch vereinzelt grossen Durchmessern idealen
Schutz gegen Hangmuren im Transitgebiet bietet. Die Ergebnisse der Laborversuche deuten darauf hin, dass
die Bremswirkung von verschiedenen Waldstrukturen (dicht, offen, mit Liicken) im Vergleich zu einer Situa-
tion ohne Wald immer gegeben ist und zwar bei niedrigeren (16%) und héheren (20%) Wassergehalten. Die
negative Wirkung von Baumen in der Transitstrecke von Hangmuren konnte in diesem Projekt leider nicht
untersucht werden. Auslaufstrecken von historischen Hangmurenereignissen mit und ohne Wald in der Tran-
sitstrecke konnten aber sehr gut mit DEM-basierten Simulationen mit starren Zylindern mit BHD > 20 cm
nachgebildet werden und erlaubten eine Berechnung und Monetarisierung der Schutzwirkung des Waldes in
der Transitstrecke von Hangmuren. Das hat gezeigt, dass sich die risikoreduzierende Wirkung des Waldes im
Transitgebiet einer Hangmure auf 6'500 CHF /Jahr fiir eine Autobahn 3hnlich der Gotthardstrecke belaufen
kann.

Basierend auf den Schlussfolgerungen dieses Forschungsprojekts halt dieser Bericht wichtige Aussagen be-
treffend der Schutzfunktion des Waldes im Transit- und Ablagerungsgebiet von Hangmuren fiir das neue
NaiS-Anforderungsprofil Rutschungen fest.
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Résumé

Chaque année en Suisse, les glissements de terrain superficiels et les coulées de boue causent des dommages
importants aux infrastructures, des fermetures d’infrastructures de premiére nécessité, des évacuations et
parfois méme des décés. Depuis I'introduction des éléments de la gestion intégrée des risques liés aux dangers
naturels, la forét de protection est la principale mesure biologique contre les glissements de terrain superficiels
et les coulées de boue. L'accent est généralement mis sur I'effet de la forét de protection dans la zone de
déclenchement des glissements de terrain. Or, on trouve souvent sur le terrain des preuves que la forét a
également un effet protecteur non seulement dans la zone de déclenchement, mais aussi dans les zones de
transit et de dépot des coulées de boue. Pourtant, I'effet protecteur de la forét dans ces zones n'a pas été
étudié systématiquement jusqu'a présent.

Pour pouvoir développer des valeurs indicatives sur |'effet protecteur de la forét dans la zones de transit et de
dépodt, nous avons besoin de nouvelles données et connaissances. Les objectifs de ce projet étaient, premiérement
de quantifier I'influence de la structure forestiére sur |'effet protecteur de la forétcontre les coulées de boue et
sur I'effet négatif des arbres isolés mobilisés dans la zone de transit et de dépdt. Deuxiemement, de recenser
les principaux parametres de la structure forestiere qui déterminent cet effet protecteur. Troisitmement, de
transposer ces parametres en valeurs indicatives pour le futur profil d’exigences NaiS en matiére de glissements
de terrain (dans la zone de transit et de dép6t) et quatriemement de démontrer I'effet protecteur de la forét
contre les coulées de boue dans la zone de transit et de dépot au moyen d’une détermination des risques dans
deux cas d'étude.

A l'aide d’analyses d'événements historiques de coulées de boue en combinaison avec des relevés de terrain
en forét, il a été possible de montrer que I'effet de freinage de la forét est principalement influencé par le
nombre de tiges. Plus la densité de la forét est élevée, plus la longueur de la distance d'écoulement diminue.
En outre, il a pu étre démontré que derriere des arbres plus épais, il est possible de déposer nettement plus
de matériaux. Cela permet de conclure qu'un peuplement bien structuré avec un nombre élevé de tiges, mais
aussi, de maniére isolée, de grands diamétres, offre une protection idéale contre les coulées de boue de versant
dans la zone de transit. Les résultats des essais en laboratoire indiquent que I'effet de barriere de différentes
structures forestieres (denses, ouvertes, avec des trouées) est toujours présent par rapport a une situation sans
forét, et ce pour des teneurs en eau relativement faibles (16%) et élevées (20%). L'effet négatif des arbres sur
le trajet de transit des coulées de boue n'a malheureusement pas pu étre étudié dans le cadre de ce projet.
Cependant, des troncons de sortie d'événements historiques de coulées de boue de versant avec et sans forét
dans le troncon de transit ont pu étre trés bien reproduits avec des simulations basées sur DEM avec des
cylindres rigides d'un DHP > 20 cm et ont permis de calculer et de monétariser |'effet protecteur de la forét
dans le troncon de transit des coulées de boue de versant. Cela a montré que I'effet de réduction des risques
de la forét dans la zone de transit d'une coulée de boue de versant peut s'élever a 6’500 CHF/an pour une
autoroute similaire a la section du Gothard.

Sur la base des conclusions de ce projet de recherche, le présent rapport contient finalement des informations
importantes concernant la fonction protectrice de la forét dans la zone de transit et de dépot des coulées de
boue pour le nouveau profil d'exigences NaiS relatif aux glissements de terrain.
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Summary

In Switzerland, every year shallow landslides and resulting hillslope debris flows cause high infrastructure
damage, closures of important infrastructure, evacuations and sometimes even casualties. At the latest since
the introduction of the cycle of integrated management of natural hazard risks, the protection forest is the most
important biological measure against such risks. Thereby, the focus is usually on the effect of the protection
forest in the landslide release area. However, there is quite some field evidence that forests also have a protective
effect in the transit and deposition areas of hillslope debris flows. Nevertheless, this was not yet systematically
investigated.

To develop guideline values for the protective effect of forests in transit and deposition areas, we need new
data and knowledge. The objectives of this project were therefore firstly to quantify the influence of forest
structure on the protective effect against hillslope debris flows and on the negative effect of mobilised stems
in the transit and deposition area. Secondly, to record the most important forest structure parameters that
determine the protective effect. Thirdly, to transfer these parameters into guideline values for the future NaiS
target profile for landslides and fourthly, to demonstrate the protective effect of the forest against hillslope
debris flows in the transit and deposition area by means of a risk assessment in two case studies.

Based on analyses of historical hillslope debris flow events in combination with terrain surveys in the forest
at the event location, it could be shown that the braking effect of the standing trees is mainly influenced by
the stand density. As the density of the forest increases, the length of the runout zone decreases. In addition,
it could be shown that significantly more material can be deposited behind thicker trees. This suggests that
a well-structured stand with a high stem number, but also occasional large diameters, offers ideal protection
against hillslope debris flows in the transit area. The results of the laboratory tests indicate that the braking
effect of different forest structures (dense, open, with gaps) is always given in comparison to a situation
without forest, and this for relatively low (16%) but also higher (20%) water contents. Unfortunately, the
negative effect of trees in the transit route of hillslope debris flows could not be investigated in this project.
However, runout of historical hillslope debris flow events with and without forest in the transit zone could
be simulated very well with DEM-based simulations by inserting rigid cylinders with BHD > 20 cm in the
model and allowed a calculation and monetisation of the protective effect of forest in the transit zone. This
showed that the risk-reducing effect of forest in the transit area of a hillslope debris flow can amount to CHF
6,500 /year for a highway similar to the Gotthard section.

Based on the conclusions of this research project, this report finally contains important statements regarding
the protective function of the forest in the transit and deposition area of hillslope debris flows for the new NaiS
target profile for landslides.
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1. Einleitung

Wiahrend des Unwetters im August 2005 haben Rutschungen und Hangmuren schweizweit innert 48 Stunden
Schiden in einer Hohe von 150 Millionen Franken verursacht [1]. Nicht nur bei solchen Grossereignissen, son-
dern auch bei haufiger auftretenden Starkniederschldgen oder nach starker Schneeschmelze fiihren Hangmuren
in der Schweiz fast jedes Jahr zu erheblichen Problemen. Beispiele sind die Todesfille im Tessin im Jahre 2014
oder im Januar 2018 die Ubermurung mit Auffahrunfall und anschliessender Sperrung der Gotthard-Autobahn,
die Sperrung der BLS-Siidrampe sowie die Entgleisung eines Regionalzuges in Solothurn.

Rutschungen und Hangmuren kénnen ausserdem Schaden durch Hochwasser erhéhen, da der zusatzliche Trans-
port von Geschiebe und Schwemmholz in Gerinnen und Fliissen bei Briicken und Durchldssen zu Verklausungen
fiihrt. Zudem ist es nicht auszuschliessen, dass die Gefdhrdung durch Rutschungen und Hangmuren zunehmen
wird, weil der Klimawandel die Haufigkeit und Intensitdt von extremen Unwetterereignissen erhéhen kdnnte

2].

Seit der Einfiihrung des Kreislaufs des integralen Managements von Naturgefahrenrisiken wird nicht mehr nur
auf Gefahrenabwehr mittels technischer Schutzbauten gesetzt. Risikoreduktion durch verbesserte Warnung, Ge-
fahrenpravention durch Raumplanung sowie organisatorische und biologische Massnahmen sind ebenso wichtig
[3, 4]. Schon seit 1991 ist die Wichtigkeit von biologischen Schutzmassnahmen in der Schweiz durch den Artikel
19 des Waldgesetzes festgehalten. Dadurch hat der Stellenwert der Schutzwirkung der Walder erheblich zuge-
nommen ([5, 6, 7]) und es konnten Massnahmen zur Férderung, Pflege und Erhaltung von Wildern unterstiitzt
werden, damit diese ihre wichtige Rolle beim Schutz vor Naturgefahren langfristig erfiillen kdnnen.

Auch im Bereich Hangmuren ist der Schutzwald die wichtigste biologische Massnahme. Die Bedeutung von
Wildern als Schutzmassnahme gegen Hangmuren wurde schon in Maria-Theresias (von Osterreich) Wald- und
Holzordnung von 1754 anerkannt [8]. Ein besonderes Augenmerk wird dabei i.d.R. auf seine stabilisierende
Wirkung auf den Boden und die damit verbundene Vorbeugung von flachgriindigen Rutschungen gelegt [9,
10, 6]. In der Schweiz machen Schutzwélder rund die Halfte der gesamten Waldflache aus [11] und davon
schiitzen 27% gegen flachgriindige Rutschungen und Hangmuren [12]. Im Idealfall verhindert der Schutzwald
vollstandig den Anriss von Hangmuren. Wenn dies nicht der Fall ist, reduziert der Schutzwald an vielen Stellen
auch das Risiko, weil das Anrissvolumen in der Regel verringert wird.

Die Wegleitung ,Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald" (NaiS; [13]) ist die Grundlage fiir Bund
und Kantone bei der Pflege der Schutzwalder. Das Ziel ist dabei, die Walddynamik so zu beeinflussen, dass eine
optimale und kontinuierliche Schutzwirkung sowie eine hohe Belastbarkeit der Walder im Falle von Naturge-
fahren gewahrleistet werden kann. Das NaiS-Anforderungsprofil fiir Walder, die gegen Rutschungen schiitzen,
basiert auf wissenschaftlichen, dkologischen Erkenntnissen und Expertenmeinungen, jedoch nicht auf quanti-
tativen Erkenntnissen zu den Wechselwirkungen zwischen Waldern und Gravitationsprozessen. Um die Schut-
zwirkung des Waldes gegen Rutschungen und Hangmuren quantifizieren zu kdnnen, wurden schon mehrere
Arbeiten durchgefiihrt. Dabei liegt der Fokus i.d.R. auf der Wirkung des Schutzwaldes im Anrissgebiet der
Rutschungen.

Nicht nur im Anrissgebiet, sondern auch im Transit- und Ablagerungsgebiet von Hangmuren sind im Gelande
haufig Beweise dafiir zu finden, dass der Wald eine schiitzende Wirkung hat. Bei Hangmuren, die durch den
Wald geflossen sind, wird ersichtlich, dass Material hinter den Einzelstimmen abgelagert wurde. Folglich ist
anzunehmen, dass die Reichweite und Intensitdt von Hangmuren durch den Wald verringert werden, dhnlich
wie bei Steinschlagen ([14] und Lawinen ([15, 16]). Die Ereignisanalyse 2005 von [17] hat gezeigt, dass bei
Rutschungen im Freiland geringere Pauschalgefille gemessen wurden als bei Waldrutschungen. Das heisst,
dass im Freiland langere Auslaufstrecken auftreten als im Wald. Auch einige internationale Studien bestitigen
dies ([18], [19] und [20]). Trotzdem wurde die Schutzwirkung des Waldes im Transit- und Ablagerungsgebiet
von Hangmuren bis jetzt nicht systematisch untersucht.

Damit Richtwerte zur Schutzwirkung des Waldes im Transit- und Ablagerungsgebiet entwickelt werden konnen,
brauchen wir Daten zur ,Gefahrenreduktion” der Wilder (z.B. Prozentsatz der im Wald gestoppten Masse in
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Vergleich zur Anrissmasse, die reduzierte Auslaufstrecke oder die Verringerung des Drucks). Zudem sollten die
allfalligen negativen Auswirkungen des Schutzwaldes bei der Untersuchung ebenfalls beriicksichtigt werden.
Zum Beispiel kann die Mobilisierung von Baumen durch Hangmuren (siehe [21], [22], [23]) zur Verklausung
von Flusswegen und Durchldssen fiihren [24].

Bevor die Waldwirkung im Transit- und Ablagerungsgebiet von Hangmuren in einer Wegleitung wie NaiS
beriicksichtigt werden kann, miissen folgende Fragen beantwortet werden:

e Wie gross ist die positive und negative Wirkung verschiedener Waldstrukturen im Transit- und Ablage-
rungsgebiet auf die Reichweite und Intensitdt von Hangmuren?

e Welche Waldstrukturparameter sind relevant fiir die Quantifizierung dieser Waldwirkung?

e Welche weiteren Kenngrossen (Topographie, vom Rutsch-Prozess abhingige Variablen) spielen dabei
eine Rolle?

e Lassen sich die Waldstrukturen, welche optimal gegen Hangmuren im Transit- und Ablagerungsgebiet
schiitzen, mit denen im Anrissgebiet in Uberstimmung bringen?

1.1. Ziele des Forschungsprojektes

Die Ziele dieses Projektes sind:

e Der Einfluss der Waldstruktur auf die Schutzwirkung gegen Hangmuren und auf die negative Wirkung
von mobilisierten Einzelbdumen im Transit- und Ablagerungsgebiet zu quantifizieren.

e Die wichtigsten Waldstrukturparameter, die diese Wirkung bestimmen, zu erfassen.

e Die Ubertragung dieser Parameter in Richtwerte, welche eine Basis fiir das zukiinftige NaiS-Anforderungsprofil
Rutschung (im Bereich Transit- und Ablagerungsgebiet) bilden.

e Die Schutzwirkung des Waldes gegen Hangmuren im Transit- und Ablagerungsgebiet mittels einer Ri-
sikoermittlung in zwei Fallbeispielen quantifizieren. Damit kdnnen wir aufzeigen, welchen Anteil an der
gesamten Risikoreduktion die Waldwirkung im Transit- und Ablagerungsgebiet im Vergleich zum Anteil
der Wirkung im Anrissgebiet hat.

1.2. Bedeutung des Projektes fiir die Forschung und die Praxis

Das wichtigste Produkt dieses Projekts sind Grundlagen fiir eine zukiinftige Uberarbeitung des NaiS-Anforderungsprofils
Rutschung. Es beantwortet die Frage, ob und wie gross die Wirkung von verschiedenen Waldstrukturen im
Transit- und Ablagerungsgebiet von Hangmuren ist.

Diese Grundlagen umfassen Informationen zur Schutzwirkung des Waldes im Transit- und Ablagerungsge-
biet von Hangmuren mit Angaben zu den Bedingungen, unter denen ein Wald eine relevante Schutzwirkung
haben kann. Diese Informationen werden als Richtwerten zu den wichtigsten Waldstukturparametern (z.B.
Zieldurchmessern und -stammzahl) gegeben.

Dieses Projekt zeigt zudem mittels Risikoermittlung an zwei Fallbeispielen auf, um wieviel der Wald das Risiko
(in CHF pro Jahr) durch Hangmuren reduzieren kann. Dabei wird das Verhéltnis zwischen der Risikoreduktion
des Waldes im Anrissgebiet und im Transit-/Ablagerungsgebiet quantifiziert. Die monetarisierte Schutzwirkung
stellt eine hilfreiche Grundlage fiir Schutzwaldpraktikerlnnen bei strategischen/politischen Diskussionen iiber
die Schutzwirkung des Waldes dar.
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2. Material und Methoden

2.1. Feldaufnahmen und Ereignisanalysen

2.1.1. Daten und Feldaufnahmen

Die Wirkung des Waldes auf den Auslauf von Hangmuren wurde basierend auf historischen Ereignissen ana-
lysiert. Dazu wurde eine Datenbank mit gut auswertbaren Ereignissen im Wald sowie im Freiland fiir die
Kantone Graubiinden und Bern basierend auf den kantonalen Ereignisskatastern zusammengestellt. Es wurden
nur Ereignisse mit einer Fliche von < 10’000 m2 sowie einem minimalen Abstand von 10 m zu Gewissern be-
riicksichtigt, um Uferrutschungen und Murgange auszuschliessen. Anschliessend wurden Hangmuren-Ereignisse
im Wald und im Freiland visuell mit Hilfe des Luftbildes sowie basierend auf einer GIS-Analyse ausgewahlt.
Dabei wurde darauf geachtet, dass sich die Ereignisse entweder komplett innerhalb oder ausserhalb des Waldes
befinden. Dies resultierte schliesslich in einem Datensatz von 45 Ereignissen im Wald und 82 im Freiland fiir
den Kanton Graubiinden sowie 54 Ereignissen im Wald und 184 im Freiland fiir den Kanton Bern. Die Aus-
laufstrecke der Hangmuren wurde mittels eines Algorithmus in GIS (Python) berechnet. Dabei wurden aus den
Umhiillenden der Hangmuren Stiitzpunkte generiert, aus denen basierend auf dem Héhenmodell (swissALTI3D)
der Anrisspunkt bestimmt werden konnte. In einem Bereich von 400 m um die Umhiillenden wurden schliesslich
Konturlinien generiert. Die Auslaufstrecke wurde vom Anrisspunkt aus in der Falllinie jeweils senkrecht zu den
Konturlinien bestimmt. Der Vorgang wurde so lange wiederholt, bis die Auslaufstrecke das untere Ende der
Umbhiillenden erreicht hat. Basierend auf der vertikalen und horizontalen Distanz zwischen dem hochsten und
tiefsten Punkt einer Hangmure wurde die mittlere Neigung (Pauschalgefille) berechnet.

Fir die 45 Wald-Hangmuren im Kanton Graubiinden sowie 25 Wald-Hangmuren im Kanton Bern wurden
Wald- sowie Geldnde- und Rutschungsparameter im Feld aufgenommen (siehe Tab. 2.1). Die Waldeigenschaf-
ten wurden in ein bis zwei Stichprobenflachen im Ausflaufbereich der Rutschungsereignisse sowie basierend
auf Fernerkundungsdaten erhoben. Die Stichprobenflichen wurden jeweils so gewahlt, dass sie das relevan-
te Waldgebiet moglichst reprasentativ abbilden. Falls der Wald in der Prozessflache stark zerstort oder seit
dem Ereignis eingegriffen worden war, wurde die Aufnahme ausserhalb der Prozessfliche durchgefiihrt. Die
Grosse einer Stichprobenfliche wurde abhingig vom Grad der Bestockung gewéhlt. Auf dicht bestockten
Flichen hatten die Plots eine Grosse von 10x10 m?, auf weniger dichten Flichen von 20 x20 m?. In den
Stichprobenflichen wurden jeweils die Brusthdhendurchmesser (BHD) aller Baume > 8 cm gemessen und
der Laub- bzw. Nadelholzanteil sowie die Grundfliche mit einem Bitterlich-Plattchen erhoben. Anschliessend
wurde die Stammzahl basierend auf der ermittelten Grundflache bestimmt (Stammzahl Stichprobe; vgl. Tab.
2.1). Zusétzlich wurden fiir alle Ereignisse im Wald die Stammzahl und die BHD-Verteilung basierend auf
Fernerkundungsdaten bestimmt (Einzelbaumerkennung mit Software FINT, siehe [25]). Dabei wurden alle
detektierten Baume im Bereich einer Hangmure inklusive einem Puffer von 10 m ausserhalb der Hangmure
beriicksichtigt.

Fiir alle Hangmuren-Ereignisse wurde zusatzlich die Anrissfliche ermittelt. Dabei wurde ein Zehntel der Aus-
laufstrecke als mogliche Anrisslange angenommen. Basierend auf der berechneten Anrisslange, Orthophotos
und dem swissALTI3D Hillshade wurde schliesslich die Anrissflache visuell bestimmt.

2.1.2. Materialablagerung hinter Baumen

Wo méglich wurde das Volumen der Materialablagerung hinter Einzelbdumen wahrend den Gelandeaufnahmen
im Kanton Graubiinden bestimmt und in Bezug auf den BHD sowie die Hangneigung analysiert. Um das
Volumen zu berechnen, wurde die Hohe, Breite und Lange der pyramidenférmigen Ablagerungen gemessen
(Abb. 2.1). Insgesamt wurden die Ablagerungen bei 36 Bdumen gemessen.
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Abbildung 2.1.: Typische pyramidenférmige Ablagerung hinter Einzelbaum mit skizzierter Pyramide zur Be-
rechnung des Ablagerungsvolumen.

2.1.3. Statistische Auswertung

Basierend auf dem gesamten Datensatz von Hangmuren-Ereignissen wurde mittels einer ANOVA sowie einem
Wilcoxon-Rangsummen-Test analysiert, ob ein signifikanter Unterschied zwischen den Auslauflingen sowie
den Anrissflichen im Wald und im Freiland besteht. Anschliessend wurde die Auslauflange in Abhangigkeit
der Bestockung (Wald vs. Freiland) sowie der Anrissfliche beziehungsweise des Anrissvolumens sowie der
mittleren Neigung und unter Einbezug von Interaktionen zwischen den erkldrenden Variablen in einem multi-
variaten linearen Modell ananylsiert. Fiir die Ereignisse im Wald wurde schliesslich der Einfluss verschiedener
Waldparametern (Tab. 2.1) mittels einfacher linearer Regression sowie in Kombination mit Geldnde- und Rut-
schungsparametern auf die Auslauflange untersucht.

Tabelle 2.1.: Wald-, Rutschungs-, und Gelandeparameter, die fiir die Hangmurenereignisse in den Kantonen
Bern und Graubiinden erhoben wurden.

Parameter Quelle
Mittlerer BHD im Transitgebiet der Hangmure - Vollkluppierung Stichprobe
- Einzelbaumerkennung FINT
Stammzahl im Transitgebiet der Hangmure - Berechnung basierend auf Bitterlich-Aufnahme

und mittlerer BHD
- Einzelbaumerkennung FINT
Grundflache im Transitgebiet der Hangmure - Bitterlich-Aufnahme
- Vollkluppierung Stichprobe
- Einzelbaumerkennung FINT
Mittl. Hangneigung im Transitgebiet der Hangmure - SwissAlti3D Hohenmodell und Uberpriifung
im Feld
Anrissvolumen und -flache - Ereignisdatenbank (Hangmurendatenbank [26] /
StorMe [27])

2.2. Hangmurenexperimente mit Wald im Labor

Im Labor der HAFL wurde eine Rutschbahn im Masstab 1:45 gebaut, auf der Hangmuren-Versuche durch-
gefiihrt wurden. Die Rutschbahn besteht aus einer Rutschflache aus Sperrholz mit einer rauen Beschichtung,
die die Rauigkeit natiirlicher Boden nachahmt. Die Rutschflache ist 5.20 m lang und 1.25 m breit und weist
eine Neigung von 30° auf. Fiir jeden Versuch wurde das Bodenmaterial manuell auf die Rutschfliche geleert
mithilfe eines Reservoirs, das sich oberhalb der Rutschbahn befindet.
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2.2.1. Experimentaufbau und -durchfiihrung

Fiir jeden Versuch wurde das Bodenmaterial mit dem gewiinschten Wassergehalt in einen Behilter gegeben,
der von Hand auf die Rutschflache entleert werden konnte (siehe Abb. 2.2b). Der Behilter wurde so konstruiert,
dass er Volumen von bis zu 20 Litern aufnehmen kann. In Richtung der Falllinie wurde eine aufklappbare Wand
angebracht. Die Offnungsklappe wird durch ein manuelles Schnursystem betitigt. Wihrend des Fiillvorgangs
ist die Scharnierwand geschlossen. Sobald der Verschluss losgelassen wird, wird die Wand durch ein Zuggewicht
am anderen Ende der Schnur gedffnet und das Material fliesst nun ungehindert nach unten. Jeder Test wurde
mit einer Hochgeschwindigkeitskamera (Chronos 1.4 - 1057 Aufnahmen pro Sekunde) aufgezeichnet, um das
Verhalten des Materials und die Fliessgeschwindigkeit festzuhalten. Eine Kamera zeichnete die gesamte schiefe
Ebene auf, wihrend eine zweite Kamera (Sony Cyber-Shot) sich auf die ersten 30-40 cm davon konzentrierte.

Abbildung 2.2.: Gesamtansicht der geneigten Ebene (a), Nahaufnahme der Fiillbox (b).

Die Experimente wurden in verschiedenen Kombinationen von variierendem Wassergehalt der Bodenprobe
und unterschiedlichen Waldzustanden durchgefiihrt (Tab. 2.2). Fiir jede Kombination wurden zwei (z.T. drei)
Wiederholungen des Experiments durchgefiihrt.

Um einen Wald mit Baumen mit einem BHD von 36 cm zu reproduzieren, haben wir den Wald mit starren
zylindrischen Holzelementen mit einem Durchmesser von 0.8 cm, die auf der Rutschflache befestigt wurden,
nachgebildet (Abb. 2.3). Es wurden drei Situationen mit verschiedenen Waldstrukturen untersucht (vgl. Tab.
2.2):

e Ohne Wald: ohne Holzelemente
e Dichter Wald: ca. 300 Stdmme/ha mit BHD 36 cm (Abb. 2.4)
e Lockerer Wald: ca. 150 Stimme/ha mit BHD 36 cm (Abb. 2.5b)

e Wald mit Liicke: dichter Wald (300 Stdmme/ha) mit BHD 36 cm mit einer Liickenldnge von 90 cm
(entspricht einer Distanz von ca. 40 m (Abb. 2.5a))

Wald als Hangmurenbrecher, Version 0.2, 23.11.2022 5



Tabelle 2.2.: Realisierte Experimente im Labor fiir verschiedene Waldzustiande und variierenden Wassergehalt
(m3/m?) im Hangmurenmaterial. Die Waldstrukturen sind : OW : ,Ohne Wald“, WD : ,Dichter
Wald“, WL : , Lockerer Wald“, WLu : ,Wald mit Liicke"

Name des Vesuchs  Waldstruktur Wassergehalt in %  Anzahl Wiederholungen

OW_20.3 Ohne Wald 20.3 1
ow_17.7 Ohne Wald 17.7 3
OW_16.3 Ohne Wald 17.7 3
OwW_14.8 Ohne Wald 14.8 2
WD_20.2 Dichter Wald 20.2 2
WD_19.2 Dichter Wald 19.2 2
WD_18.5 Dichter Wald 18.5 2
WL_18.9 Lockerer Wald 18.9 2
WL_17.6 Lockerer Wald 17.6 2
WL_16.9 Lockerer Wald 16.9 1
WLu_20.6 Wald mit Liicke 20.6 2
WLu_18.5 Wald mit Liicke 18.5 1
WLu_17.5 Wald mit Liicke 175 2

Abbildung 2.3.: Implementierung von Holzelementen, um den Einfluss des Waldes auf den Hangmurenauslauf
nachzubilden.
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Abbildung 2.4.: Versuchsanordnung fiir den dichten Wald. Schema der ganzen Rutschbahn, welche in einem
Massstab zur Realitt von 1:45 gebaut ist (alle Grossenangaben und Distanzen sind in cm).
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Abbildung 2.5.: Zwei weitere Waldszenarien, die fiir die Laborexperimente verwendet wurden (alle Gréssenan-
gaben und Distanzen sind in cm).
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Im ersten Schritt haben wir Bodenmaterialen von 5 verschiedenen Hangmuren im Feld entnommen und ana-
lysiert (siehe Anhang A.0.3). Weiter haben wir ein Labormaterial erstellt, welches aus siltigem Sand mit Kies
(sand with silty fines; SM gemiss USCS) bestand, weil dieses in vielen Anrissgebieten von Hangmuren be-
obachtet wurde. Dies wurde mit den auf dem Markt verfiigbaren Bodenmaterialien (Fugensand, Rasensand,
Splitt und Lehmputz) zusammengesetzt. Eine Probe wurde im Geotechnik-Labor an der AHB untersucht, um
die Korngréssenverteilung sowie die Konsistenzgrenzen (auch Atterberg-Grenzen genannt) zu bestimmen und
mit dem Hangmurenmaterial aus dem Feld zu vergleichen. Auslaufversuche mit dem Material aus Trub und
Curio zeigten 3hnliches Verhalten wie das Labormaterial. Weiter konnten die Ergebnisse der Studie von [28]
sowohl mit dem Feld- als auch mit Labormaterial reproduziert werden. Weil es viel Aufwandiger ist, grosse
Mengen an Versuchsmaterial aus dem Feld zu organisieren, haben wir alle weitere Auslaufversuche mit dem
Labormaterial durchgefiihrt.

Nachdem das Labormaterial mit der gewiinschten Menge Wasser in einem grossen Behilter (30 I) vermischt
worden war, wurden 10 Liter dieser Mischung in einen separaten trockenen Behilter fiir das Auslaufexperi-
ment gegossen. Unsere 10-I-Versuche entsprechen im Massstab 1:45 einem Anrissvolumen von ca. 900 m3.
Parallel wurden drei kleine Materialproben (10 cl) aus dem grossen Behilter entnommen, um den genauen
Wassergehalt und die Dichte vom Labormaterial zu bestimmen, damit die Eigenschaften vom verwendeten
Material bei jedem einzelnen Experiment so gut wie moglich bekannt waren. Der Wassergehalt wurde dhn-
lich wie bei [28] als Verhéltnis des Wassergewichts zum Gesamtgewicht berechnet. Vor jedem Test wurde die
schiefe Ebene vor Beginn des Experiments befeuchtet, um vergleichbare Anfangsbedingungen wie nach starken
Niederschlagen zu haben. Die Form der Ablagerung sowie die maximale Auslaufstrecke wurde mithilfe der Ras-
terkoordinaten gemessen. Ausserdem wurde die Position des Materialflusses in verschiedenen Zeitintervallen
mit der Hochgeschwindigkeitskamera gemessen, um die Geschwindigkeit zu bestimmen. Die max. Auslaufstre-
cke, welche in unseren Analysen verwendet wurde, entspricht der Distanz, die das Material mit einer minimalen
Geschwindigkeit von 2 cm/s zuriickgelegt hat.
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Abbildung 2.6.: Korngrdssenverteilung fiir das verwendete Labormaterial
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2.3. Risikobasierte Analyse der Waldwirkung

Um die Bremswirkung des Waldes auf den Auslauf von Hangmuren zu quantifizieren und zu monetarisieren,
haben wir eine risikobasierte Analyse durchgefiihrt. Dazu wurde der Auslauf der Hangmuren mit einem Si-
mulationsmodell basierend auf der Methode der diskreten Elemente (YADE genannt) berechnet. Ein solches
Modell erlaubt die Bremswirkung von einzelnen Baumstdammen explizit als Hindernisse in der Simulation des
Hangmurenauslaufs zu beriicksichtigen. In zwei Fallbeispielen wurde die Risikoermittlung durchgefiihrt. Diese
betreffen ein Hangmurenereignis in der Gemeinde Trub in Kanton Bern und eines in der Gemeinde Root in
Kanton LU.

Das Ereignis in der Gemeinde Trub in BE (Lokalname: Loos) hat am 22. August 2005 stattgefunden. Die Koor-
dinaten des Anrissgebiets lauten X = 634’397 und Y = 200’551 (Schweizer Landeskoordinaten y/x im System
CH1903/LV03). Das im Wald gelegene Anrissgebiet hatte eine maximale Michtigkeit von 0.9 m, war 12 m breit
und 9 m lang und hatte eine Fliche von ca. 80 m2. Beim ausgebrochenen Material handelt es sich um einen
siltigen Sand (SM geméass USCS) aus lehmig-sandigen Hangschuttablagerungen der Schiipferegg-Nagelfluh
(Siisswassermolasse). Das mobilisierte Volumen wurde auf 54 m* geschitzt. Gemiss Messungen nach dem
Ereignis legte das mobilisierte Volumen eine Strecke von 112 Metern zuriick, wobei die ersten 60 m bewaldet
waren. Diese Auslaufstrecke konnte mit der Umhiillenden, welche im Ereigniskataster des Kantons Bern erfasst
wurde, verifiziert werden (Abbildung 2). Die Wiederkehrdauer des Niederschlagsereignisses von Aug. 2005 in
Trub wurde als > 100 jdhrig eingestuft. Darum haben wir entschieden, die Eintretenswahrscheinlichkeit des
Ereignisses in der Risikoermittlung gleich 0.01 zu setzen.

Das Hangmuren-Ereignis in der Gemeinde Root in LU (Lokalname: Weesweide) fand am 7. Juni 2015 nach 1
Stunde Niederschlag mit einer Intensitdt von 35 mm/std statt. Der oberste Punkt des Anrissgebiets befindet
sich in X = 671’840 und Y = 217'099. Das im Freiland gelegene Anrissgebiet hatte eine maximale Anriss-
machtigkeit von 0.35 m, war 14 m breit und hatte eine Fliche von ca. 540 m?. Die Analyse der Auslaufstrecke
ergab, dass die Hangmure eine Strecke von 180 Metern zuriicklegte (Abb. 2.7). Beim ausgebrochenen Material
handelt es sich um einen siltigen Sand (SM gemass USCS) aus einer Verwitterungsschicht des Sandsteins aus
der oberen Meeresmolasse. Dieses Ereignis wurde als ein 10- bis 30-jdhriges Ereignis eingestuft und in der
Risikoermittlung mit einer Eintretenswahrscheinlichkeit von 0.033 berechnet.
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v Umhiillende des Hangmuren Ereignisses

Abbildung 2.7.: Karte der Fallbeispiele in Trub (Kanton BE; links) und Root (Kanton LU; rechts).
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Die risikobasierte Analyse umfasst folgende Arbeitsschritte:
Beschaffung und Aufbereitung der Grundlagendaten (Gelandemodell, Anrisszone, Wald)
YADE-basierte Modellierung des Hangmurenauslaufs mit und ohne Wald

Bestimmung der risikorelevanten Variablen

el

Risikoermittlung fiir alle Szenarien mit verschiedenen Verkehrsvarianten (taglicher Verkehr und Geschwin-
digkeit).

2.3.1. Beschaffung und Aufbereitung der Grundlagendaten

Als Grundlage fiir die Geometrie/ Topograhie des Geldnde in Trub (BE) und Root (LU) wurde das swissALTI3D
digitale Gelandemodell (DGM) verwendet. Dies ist ein sehr prazises digitales Hohenmodell, welches die Ober-
flache der Schweiz ohne Bewuchs und Bebauung beschreibt. Das SwissALTI3D DGM mit einer Aufldsung von
2 x 2 m wurde in ein STL-Gitter umgewandelt und anschliessend in YADE importiert, wo es als 3D-Dreiecke
dargestellt wird, um die Geometrie des zu modellierenden Hangs nachzubilden. Die STL-Schnittstelle ist eine
Standardschnittstelle vieler CAD-Systeme, die 1988 von 3D Systems in ihrer Stereolithographie (STL) Soft-
ware eingefiihrt wurde. Das DGM, welches in der Simulation verwendet wurde, hatte einen Pufferbereich von
mindestens 75 m rund um die Ereignisumhiillenden.

Die Grundlagen fiir beide Anrissgebiete wurden aus den bestehenden Umbhiillenden der nationalen Ereignisda-
tenbank StorMe extrahiert und anschliessend im Geldnde lberpriift bzw. korrigiert und digitalisiert. In vielen
Fallen sind die Ereignisumhiillenden in StorMe grésser als das tatsichlich betroffene Gebiet, v.a. in den An-
rissgebieten. Dies war fiir Root (LU) auch der Fall. Die Abb. 3.15 und 3.16 zeigen die Anrissgebiete und Tab.
2.3 die Daten fiir die Anrissgebiete, welche schlussendlich in den Simulationen verwendet wurden.

Um die genauen Durchmesser und raumliche Verteilung von Baumen in YADE zu beriicksichtigen, wurden die
genaue Stammdurchmesser (BHD) wihrend einer Feldaufnahme im Transitgebiet in Trub (BE) durchgefiihrt.
Die Baumpositionen wurden zuerst mittels Lufbilder sowie Daten vom FINT-CH Projekt erkundet und ansch-
liessend wurden die Stammdurchmesser im Feld gemessen (Abb.2.8), Baumpositionen und fehlende Biume
tiberpriift und korrigiert und alle Bdume mit BHD < 20 cm aus dem Einzelbaum-Datensatz gelscht.

Die Hangmuren-Auslauf-Simulation in YADE wurde auf dem Ereignis mit Einbezug der Bremswirkung des
Waldes kalibriert und anschliessend wurde die Simulation ohne Wald durchgefiihrt. In Root (LU) wurde das
umgekehrte gemacht. Weil die Hangmure dort iiber Freiland geflossen ist, wurde YADE ohne die Bremswir-
kung des Waldes kalibriert und anschliessend wurde eine Simulation mit Wald durchgefiihrt. Dazu haben wir
Einzelbdume mit zufillige Positionen generiert, welche einen Wald mit 345 Stammen/ha, einen mittleren BHD
von 32 cm und einer Grundfliche von 28 m?/ha entspricht.

Tabelle 2.3.: Parameter der simulierten Szenarien: J. = Jahrlichkeit des Ereignisses; Af. = Anrissflache der
Hangmure; Ay, = Anrissvolume; A, = max. Anrissméachtigkeit; WF = Waldldche; N = Stamm-
zahl, G = Grundflache und BHDm = mittlerer Brusthdhendurchmesser in der Transitstrecke.

J. Ar (M) Ava (m°) Ammax (M) WF (h2) N (1/ha) G (m?/ha) BHDm (m)

Trub 100 80 54 0.9 0 0 0 0
100 80 54 0.9 0.01 454 28 0.28
Root 30 540 190 0.35 0 0 0 0
30 540 190 0.35 0.3 345 28 0.32
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Abbildung 2.8.: Messungen im Feld der Stammdurchmessers von Trub (BE)

2.3.2. YADE-basierte Modellierung des Hangmurenauslaufs

Die numerische Simulation des Hangmurenauslaufs wurde unter Verwendung der Methode der diskreten Ele-
mente durchgefiihrt (Discrete Element Method - DEM). Diese Methode wird hiufig zur Modellierung von
granularen Medien verwendet [29, 30, 31]. Sie ist besonders effektiv bei der Simulation von granularen Par-
tikeln, bei denen das Medium auf mikroskopischer Skala beschrieben werden kann. Die Methode basiert auf
einem expliziten Finite-Differenzen-Schema, das von [32] vorgeschlagen wurde. Sie wird fiir einen Satz diskre-
ter Korper angewendet, die miteinander interagieren und deren Interaktion durch ein Kontaktgesetz gesteuert
wird. Verschiedene Kontaktkridfte kdnnen sowohl in der Normalrichtung als auch in der Tangentialrichtung
betrachtet werden. Die Umsetzung ist eine abwechselnde Berechnung zwischen der Anwendung des zweiten
Newtonschen Gesetzes auf die Bewegung der Teilchen und einem Kraft-Weg-Gesetz fiir die Wechselwirkung
zwischen den Teilchen. Im Vergleich zur Finite-Elemente-Methode (FEM) erméglicht die Diskrete-Elemente-
Methode die Modellierung grosser Verschiebungen zwischen Elementen, ist kostengiinstig in der Rechenzeit
und eignet sich besonders fiir die Losung diskontinuierlicher Probleme in kérnigen Umgebungen.

YADE ist eine erweiterbare Open-Source-Umgebung fiir die diskrete numerische Modellierung von finiten
Elementen [33]. Die Simulationsschleife in YADE beginnt mit der Erkennung von Kontakten zwischen Partikeln.
Anschliessend wird das gewdhlte Kontaktgesetz angewendet, was zu einer Neuberechnung der Positionen und
Geschwindigkeiten der Partikel fiihrt. Die Simulationsschleife wird beendet, wenn die Partikel sich nicht mehr
bewegen, oder wenn sie den Randbereich des DGMs erreicht haben.

Kontaktgesetz fiir Partikel

Bei den Simulationen, die im Rahmen dieses Projekts mit YADE fiir die Wechselwirkungen zwischen Partikeln
durchgefiihrt werden, kdnnen verschiedene Arten von moglichen Wechselwirkungen auftreten. Die erste Art
von Wechselwirkung ist die Partikel-Boden-Wechselwirkung, die den Kontakt zwischen einem Partikel in der
Hangmure und der Bodenflache beschreibt. Diese Art der Interaktion wird in dieser Studie durch ein visko-
elastisches Kontaktgesetz geregelt [34], das in vielen fritheren Studien iiber granulare Fliessprozesse haufig
verwendet wurde [35, 36, 37]. Der elastische Teil des Kontaktgesetzes wird durch eine Feder dargestellt, die
parallel zu einem Kontaktpunkt geschaltet ist, der die viskose Dampfung reprasentiert. Die Energiedissipation
wird zum Teil durch die Kollision von Partikeln gesteuert und hdngt mit dem Restitutionskoeffizienten des
granularen Materials zusammen.

Die zweite Art der Interaktion findet im Partikel-Partikel-Kontakt statt, zwischen zwei kugelférmigen Objekten
im granularen Fliessprozess. Um diese Wechselwirkung zu beschreiben, haben wir ein adhasiv-elastoplastisches
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Kontaktgesetz in den Open-Source-Code von YADE implementiert. Diese Implementierung basiert auf der
Arbeit von [38], um das Verhalten einer kohisiven Strémung zu reproduzieren und legt den Einfluss einer
hysterischen Kraft Fsy s nahe, die die Interaktion zwischen zwei Partikeln steuert. Details dazu sind in [39]
beschrieben.

Modellierung von Baumen in YADE

Ein Modell des Aufpralls eines Partikels auf einen Baum auf der Grundlage der DEM wurde von [40] entwi-
ckelt, um die Beitrage der verschiedenen Baumkomponenten zum Aufprall zu beriicksichtigen. Der Vorteil des
Baumzylindermodells ist die Moglichkeit, verschiedene Waldstrukturen darzustellen, wobei das mechanische
Verhalten von Einzelbdumen beim Aufprall, Zug und Druck (Entwurzelung, sowie das Biegen und Brechen des
Stammes) durch die Kalibration der entsprechenden Modellparameter beriicksichtigt werden kann. Die Parti-
kel werden als starrer kugelformiger Korper und der Baum als verformbarer Balken modelliert. Der Kontakt
zwischen den Kérpern wird durch die Anwendung von Kriften auf die beiden Korper in Abhangigkeit von ihrer
Uberlappung und ihren relativen Geschwindigkeiten beriicksichtigt. Der Baumstamm wird durch einen flexiblen
Kegel dargestellt, der Normal-, Scher-, Biege- und Torsionsbelastungen ausgesetzt ist ([41]). Die Baumkrone
wird als zusitzliche Masse modelliert, die gleichmissig auf den oberen Teil des Stammes verteilt ist. Schliess-
lich wird der Beitrag des Wurzelsystems durch eine nichtlineare Rotationsfeder am unteren Ende des Baumes
integriert (Abb. 2.9).
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Abbildung 2.9.: Skizze des Baummodells in YADE. (Quelle: [40])

Die Masse der Krone wird entlang des Stamms verteilt und wirkt auf die entsprechenden Knoten, wobei
von einem konischen Stamm ausgegangen wird. Die Interaktionskrifte zwischen den Knoten werden aus der
klassischen Balkentheorie abgeleitet und in einem aktualisierten Lagrangeschen Formalismus ausgedriickt, wie
er in ([41]) vorgestellt wurde. In diesem Rahmen werden Wechselwirkungskrifte und Drehmomente auf zu-
sammenhingende Knoten entlang der Hauptachse des Stamms, der sogenannten z-Lingsachse, und entlang
zweier Achsen senkrecht zur Langsachse, den radialen x- und y-Achsen, angewendet. Die Wechselwirkungs-
krafte entlang der z-Achse beziehen sich auf Zugbelastungen, wahrend die Krafte entlang der anderen Achsen
mit Scherbelastungen verbunden sind. Dariiber hinaus sind die Wechselwirkungsmomente entlang der z-Achse
mit Torsionsbelastungen verbunden, wiahrend die Momente entlang der y- und x-Achse mit Biegebelastungen
verbunden sind.

In diesem Projekt wurden jedoch die zylindrischen Elemente, die die Bdume darstellen, als starre Koérper
modelliert (2.11). Infolgedessen wurden die Baume durch die ankommende Stromung nicht beschidigt oder
entwurzelt und somit auch nicht in der Hangmurenmasse weitertransportiert. Somit konnte die negative Wir-
kung von B3dumen, wegen der zunehmenden bewegenden Gesamtmasse, nicht analysiert werden. Diese Ent-
scheidung wurde aufgrund der hohen Unsicherheit in Bezug auf die mechanischen Parameter der Baume und
deren Kalibrierung in YADE getroffen. Um diese YADE-Baum-Parameter so zu kalibrieren, dass ein realisti-
sches Verhalten wihrend Stammbrechen und Baumentwurzelung simuliert wird, braucht es ein eigenstandiges
Dissertations-Forschungsprojekt. Die Erwartung, dass die Vielzahl an bend&tigten Parameterwerte von beste-
henden Studien ([42], [40], [43]) ibernommen werden konnten, hast sich als falsch erwiesen. Feldbegehungen
im Wald unterhalb von Hangmuren-Anrissgebieten in den Kantonen BE, GR und TI zeigten hingegen, dass

Wald als Hangmurenbrecher, Version 0.2, 23.11.2022 13



Baume mit einem Durchmesser von mehr als 20 cm in der Regel nicht von Hangmuren in der Transitzone
entwurzelt oder gebrochen wurden. Unsere Annahme ist, dass einer der erkldrenden Faktoren dafiir die relativ
geringen Volumen von Hangmuren im Wald in der Schweiz sind (Median = 60 m3, Mittelwert = 139 m3;
Datenquelle [26]).

Nachbearbeitung der YADE-Ergebnisse in GIS

Da die Simulationen in YADE auf der Interaktion zwischen diskreten Partikeln beruhen, war es notwendig, die
YADE-Ergebnisse in GIS aufzubereiten, um Umhiillenden zu erstellen, die mit den Daten historischer Ereig-
nisse vergleichbar sind (gemiss dem Prozess in Abb. 2.10). Dazu wurden die Positionen der Partikel wéhrend
der Simulation in regelmissigen Abstdnden aus YADE abgerufen. Wahrend des Vorbereitungsprozesses wur-
den zunichst die kohdsiven Massengruppen fiir jeden Zeitschritt identifiziert und ihre Umbhiillenden generiert.
Um die Massengruppen zu identifizieren, wurden die Positionen der Partikel pro Zeitschritt in einer 2 x 2 m
grossen Zelle aggregiert. Dazu analysierten wir die Partikel-Positionen mithilfe von Voxeln (3D-Zellen) mit
einer Kantenlange von 20 cm. Zellen, die mehr als 0,05 % der Gesamtanzahl an Partikeln enthalten, sind
potenzielle Kandidaten und werden mit benachbarten Kandidatenzellen zusammengefasst. Jede resultierende
Gruppe mit mindestens 1 % der Gesamtpartikelzahl wird als zusammenhingende Massengruppe betrachtet, fiir
die die konkave Hiille erzeugt wird. Diese Hiille wird mit Attributen wie Partikelanzahl, Masse, Ablagerungs-
michtigkeit und Geschwindigkeit gespeichert. Durch Kombination (Funktion Union in GIS) der Umhiillenden
aller vorherigen Zeitschritte wird die Umhiillende der simulierten Hangmure fiir den jeweiligen Zeitschritt ge-
neriert. Attribute wie die Uberlappung mit der Umhiillenden des historischen Ereignisses (Anteil der Flache
der urspriinglichen Umhiillenden, die von der simulierten Umhiillenden abgedeckt wird), die Gesamtzahl der
Partikel, die in der Umbhiillenden enthaltene Masse und die Geschwindigkeit sowie die Ablagerungsmachtigkeit
der grossten Partikelgruppe im letzten Zeitschritt werden ebenfalls gespeichert.

Kalibrierung von YADE

Fiir jede Fallstudie wurden mehrere Parameterkombinationen in YADE getestet, um die beste Ubereinstimmung
mit dem Auslauf der historischen Ereignissen zu finden. Der erste Parameter, der untersucht wurde, war
der Reibungswinkel (1) zwischen den fliessenden Partikeln und dem Untergrund. Dieser wurde von 10° bis
40° in Schritten von 5° variiert. In YADE wird der Wassergehalt iiber diesen Parameter gesteuert, wihrend
der Feinanteil und die damit gesteuerte Kohdsion im Material iiber den Parameter H. gesteuert ist. Dieser
entspricht das Verhiltnis zwischen zwei definierten Steifigkeitsparametern (ki und k), die sich indirekt auf
die Haftung zwischen den Partikeln auswirken. Der Parameter H. wurde zwischen 0.3 (starke Haftung) und
0.45 (schwache Haftung) variiert. Diese Bandbreite von Werten basierte auf einer vorherigen detaillierten
Sensitivitdtsanalyse der Modellparameter, die von [39] durchgefiihrt und publiziert wurde.
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Abbildung 2.10.: Ablauf der GIS-Aufbereitung der Ergebnisse von YADE.

2.3.3. Bestimmung der risikorelevanten Variablen und Risikoberechnungen

Die massgebenden, risikorelevanten Variablen stammen aus vier simulierten Szenarien, welche in Tab. 2.3
dargestellt sind. Die Jahrlichkeiten der Rutschungsanrisse wurden durch die Wiederkehrdauer der Nieder-
schlagsereignisse gemiss HADES (Hydrologischer Atlas der Schweiz) definiert (Trub = 100 J. Ereignisse; Root
= 30 J. Ereignis). Die generierten Anrissgebiete je Szenario dienten als Startgebiete fiir die Modellierung des
Auslaufs mit dem YADE-Hangmurenauslaufmodell, womit die Hangmurendriicke und Wirkungsbreiten auf den
betroffenen Strassen bestimmt wurden. In Fall von Root (LU) war beim Ereignis 2017 tatsichlich die darunter
liegende Strasse betroffen, aber in Trub (BE) hat das Hangmuren-Ereignis 2005 die Strasse nicht erreicht.
Darum haben wir die Strasse in Trub virtuell 60 m in Richtung WNW verlegt, damit sie in der Simulation vom
Ereignis (sowohl mit als ohne Waldwirkung) iibermurt wird.

Weil das betroffene Schadenspotenzial nur die Strassen in beiden Untersuchungsgebieten betraf, haben wir die
Risikoberechnungsformeln von RoadRisk (https://roadrisk.ch/, siehe [44]), welche auf die Formeln von Econo-
Me (https://econome.ch/) basieren, fiir die Risikoberechnung verwendet. Hierbei wurden die Schadensbilder
Direkttreffer, Auffahrunfall und Infrastrukturschaden beriicksichtigt. Die Schadensbilder vorsorgliche Sperrung,
sowie Sperrung nach Ereignis, welche iiblicherweise in RoadRisk berechnet werden, wurden weggelassen, weil
diese Sperrungskosten nur fiir Nationalstrassen vorliegen. Um die Intensitat der Ereignisse festzulegen, welche
der bestimmenden Faktor fiir die Letalitat und die Schadenempfindlichkeit der Infrastruktur in der Risikobe-
rechnung ist, wurden die vom BAFU definierten Intensititskriterien (siehe [45]) verwendet. Diese definieren die
Intensitdt auf der Grundlage der Werte der Méachtigkeit der mobilisierbaren Masse und die Ablagerungshdhe.
Die dynamische Phase des fliessenden Materials, welche zu grossen Schiden fiihren kann, ist jedoch damit nicht
beriicksichtigt. Aus diesem Grund wurde zusatzlich die Richtlinie zur Definition der Intensitdt von Schneela-
winen verwendet [46], die die Intensitét allein auf der Grundlage des dynamischen Drucks definiert (schwache
Intensitdt < 3 kPa; mittlere Intensitdt >=3 kPa und <= 30 kPa; starke Intensitat > 30 kPa). Um den Effekt
der unterschiedlichen Intensitdten nachzuweisen, haben wir mit beiden Intensitatswerten (/NTap,, = Intensitat
auf Basis von Ablagerungsmichtigkeit und /NTp = Intensitit auf Basis von Druck) die Risikoberechnungen
durchgefiihrt.

Um den Hangmurendruck zu ermitteln wurde die Berechnungsformel der SIA-Norm 261/1 [47] verwendet.
Dabei ist der Druck P (in Pa) aus der dynamischen Beanspruchung abhingig von der Geschwindigkeit und
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Fliesshéhe (welche sich aus den YADE Simulationen ergeben), der Dichte des Fliessmaterials sowie von einem
empirischen Druckbeiwert. Die Formel lautet wie folgt:

P:fyf'Cp'p'V? (21)

wobei,

Y¢ = Fliesshéhe (m), ¢, = Druckbeiwert (hierfiir wurde einen Wert von 1 verwendet, welches feinkdrnigem
Material entspricht; ein Wert von 4 kann fiir sehr grobbldckiges Material verwendet werden), p is die Dichte
des Materials (1800 kg/m?), v entspricht die Fliessgeschwindigkeit (m/s).

Um zudem den Effekt des durchschnittlichen téglichen Verkehrs (DTV) zu analysieren, wurden mehrere DTV-
Werte in der Risikoermittlung eingesetzt. Je starker die Strasse befahren wird, desto héher das Schadenpotenti-
al, und desto héher das Risiko bei einem Ereignisfall. Das Variieren des DTV-Wertes erlaubt uns herauszufinden,
bei welcher Strasse der Wald in den Fallbeispielen eine relevante Schutzwirkung im Transitgebiet von Hang-
muren hat. Die fiir die Risikoberechnungen verwendeten Eingangsdaten (ausser die Intensitdten und die damit
verbundene Letalitdts- und Schadenempfindlichkeitswerte) sind in Tab. 2.4 dargestellt.

Tabelle 2.4.: Eingangsdaten fiir die Varianten der Risikoberechnungen. P; = Eintretenswahrscheinlichkeit;
Psperrung = Wahrscheinlichkeit einer vorsorglichen Sperrung; DTV = durchschnittlicher taglicher
Verkehr; Vy.x = max. signalisierte Geschwindigkeit; Wert = Basiswert Strasseninfrastruktur;
Pautranr = Wahrscheinlichkeit Auffahrunfall.

Gemeinde Variante P; (1/Jahr) DTV (-) Vmax (km/Std.)) Wert (CHF/m) P auanr (-)

Trub 1 0.01 100 60 5'000 0.05
2 0.01 1'000 60 5000 0.05
3 0.01 10’000 60 5’000 0.05
4 0.01 10’000 80 9’500 0.15
Root 5 0.033 100 60 5000 0.05
6 0.033 1'000 60 5000 0.05
7 0.033 10'000 60 5’000 0.05
8 0.033 10’000 80 9’500 0.15

Abbildung 2.11.: 3D Visualisierung der starren Baumzylinder in YADE beim Ausgang des Waldes in Trub.
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3. Ergebnisse

3.1. Analyse der Ereignisse aus der Hangmurendatenbank

Die Auslauflangen der untersuchten Hangmuren-Ereignisse im Kanton GR sind signifikant kiirzer im Wald als
im Freiland (Abb. 3.1). Im Kanton BE ist der Unterschied weniger deutlich und nur in der ANOVA, nicht
aber im Wilcoxon-Rangsummen-Test signifikant. In GR haben die Hangmuren im Wald zudem eine signifikant
kleinere Anrissflache, wobei es auch hier im Kanton BE keinen signifikanten Unterschied gibt (Abb. A.0.1) Der
Vergleich der Auslauflangen fiir verschiedene Anrissflachen-Klassen zeigt, dass insbesondere fiir kleinere Anrisse
(Anrissfliche < 300 m?) der Wald einen Effekt auf die Auslauflinge zu haben schient (Abb. 3.2 und 3.3). Des
Weiteren hat im Kanton BE die Hangneigung lediglich auf die Ereignisse im Freiland einen signifikant negativen
Einfluss (Abb. 3.4). Bei den Ereignissen im Wald gibt es keinen signifikanten Zusammenhang. Im Kanton GR
nimmt die Auslauflinge ebenfalls tendenziell ab mit zunehmender Hangneigung, wobei der Zusammenhang
weder im Freiland noch im Wald signifikant ist. Generell verfiigen die Ereignisse im Kanton GR iiber langere
Ausliaufe und grossere Anrissflichen (Abb. 3.1 und A.0.1).

BE GR

600 1
B
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2400+
o
5 l
o . 3
C
E .

2001 i
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for'est no fcl)rest for'est no fcl>rest

Abbildung 3.1.: Verteilung der Auslauflangen der untersuchten Hangmuren-Ereignisse im Wald (griin) und
Freiland (gelb) in den Kantonen BE (links) und GR (rechts).
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Abbildung 3.2.: Verteilung der Auslauflingen der untersuchten Hangmuren-Ereignisse im Wald und Freiland
im Kanton BE in Abhangigkeit der Anrissflache.
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Abbildung 3.3.: Verteilung der Auslauflingen der untersuchten Hangmuren-Ereignisse im Wald und Freiland
im Kanton GR in Abhingigkeit der Anrissfliche.
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Abbildung 3.4.: Hangmuren-Auslaufstrecke (y-Achse) in Abhingigkeit der mittleren Hangneigung (x-Achse)
im Wald und Freiland (oben: Kanton BE; unten: Kanton GR).

Im endgiiltigen linearen Regressionsmodell fiir die Auslaufstrecken im Kanton BE verbleiben das Anrissvolumen,
die Vegetation (Wald/Freiland) sowie die Hangneigung (Tab. 3.1). Im Regressionsmodell fiir den Kanton GR
hat lediglich das Anrissvolumen einen signifikanten Effekt (Tab. 3.2). In beiden Modellen waren Interaktionen
zwischen den erklarenden Variablen nicht signifikant.

Tabelle 3.1.: Lineare Regression der Auslauflinge in Abhéngigkeit der Vegetation (Wald, Freiland), des Anriss-
volumens und der Hangneigung fiir den Kanton BE.

Parameter Wert Standardfehler T-Wert P-Wert Sig.
Interzept 2.01 0.41 7.03 2.19*10° 11 kx
Freiland 0.27 0.14 1.99 0.05 *

log(Vanriss) 0.25 0.05 4.8 2.79*10°0  kkx
Neigung -0.02 0.009 -2.15 0.03 *

Korrigiertes R? 0.13

Standardfehler Residuen  0.79 (234 Freiheitsgrade)
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Tabelle 3.2.: Lineare Regression der Auslauflinge in Abhangigkeit der Vegetation (Wald, Freiland), des Anriss-
volumens und der Hangneigung fiir den Kanton GR

Parameter Wert Standardfehler T-Wert P-Wert Sig.
Interzept 1.69 0.38 4.43 2.07%107°  k¥k
Freiland -0.06 0.10 -0.61 0.55

log(Vanriss) 0.55 0.05 12.06  <2.00*10716  kxk
Neigung 0.002 0.007 0.30 0.76

Korrigiertes R? 0.60

Standardfehler Residuen  0.33 (122 Freiheitsgrade)

Die Analyse der Ereignisse im Wald hat sowohl fiir BE wie auch fiir GR gezeigt, dass die Auslauflinge mit
zunehmender Stammzahl (Abb. 3.5) sowie zunehmender Grundfliche (Abb. 3.7) tendenziell abnimmt. Der
Effekt ist bei der mittels Einzelbaumerkennung bestimmter Stammzahl bzw. Grundflidche deutlicher als bei der
im Feld erhobenen Daten und geméss der lineraren Regression nur fiir den Kanton BE signifikant (Stammzah/
FINT; Tab. 3.3 und 3.4). Weiter nimmt die Auslauflinge mit zunehmendem BHD der Biume zu (Abb. 3.6).
Der Effekt ist ebenfalls nur fiir die Stichproben-Daten im Kanton BE signifikant und konnte mit dem mittels
FINT erhobenem BHD nicht bestitigt werden (Tab. 3.3 und 3.4). Der Vergleich zwischen den beiden Kantonen
zeigt, dass die Stammzahlen sowie die Grundflichen bei den Ereignissen im Kanton BE signifikant grosser sind
als im Kanton GR (Abb. 3.8). Im finalen multiplen Regressionsmodell der Auslauflingen im Wald fiir den
Kanton BE verblieb die Stammzahl FINT sowie das Anrissvolumen und die Hangneigung, wobei nur der
Effekt der Stammzahl signifikant war. Das Modell erkldrt 26% der Varianz in den Daten (3.3). Im Modell fiir
die Wald-Hangmuren im Kanton GR war lediglich das Anrissvolumen signifikant. Es erklart 70% der Varianz.
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Abbildung 3.5.: Auslauflingen (y-Achse) der untersuchten Hangmuren-Ereignisse im Wald in Abhingig-

keit der Stammzahl (x-Achse) ermittelt im Feld (oben) sowie berechnet basierend auf der
Einzelbaumerkennungs-Software FINT (unten) fiir die Kantone GR (violett) und BE (griin).
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Abbildung 3.6.: Auslauflingen (y-Achse) der untersuchten Hangmuren-Ereignisse im Wald in Abhangig-
keit des BHD (x-Achse) ermittelt im Feld (oben) sowie berechnet basierend auf der
Einzelbaumerkennungs-Software FINT (unten) fiir die Kantone GR (violett) und BE (griin).
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Abbildung 3.7.: Auslauflangen (y-Achse) der untersuchten Hangmuren-Ereignisse im Wald in Abhangigkeit
der Grundfliche (x-Achse) ermittelt im Feld (oben) sowie berechnet basierend auf der
Einzelbaumerkennungs-Software FINT (unten) fiir die Kantone GR (violett) und BE (griin).
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Abbildung 3.8.: Stammzahlen ermittelt im Feld (y-Achse) fiir die Hangmurenereignisse in den Kantonen BE
(griin) und GR (violett).

Tabelle 3.3.: Lineare Regression der Auslaufstrecke in Abhéngigkeit verschiedener Waldparameter (einfache
lineare Regression) sowie multivariates Modell in Kombination mit der Hangneigung und dem
Anrissvolumen fiir den Kanton BE (log(Auslaufstrecke) ~ x). Signifikante P-Werte (< 0.05)
sind fett gedruckt.

Parameter (x) n Koeffizienten P-Wert R?
Stammzahl Stichprobe (log) 25 -0.33 0.21 0.03
Stammzahl Bitterlich (log) 25 -0.76 0.06 0.10
Stammzahl FINT (log) 54 -0.73 1.9¥10* 0.24
mittlere BHD-Stichprobe 25 0.04 0.009 0.23
mittlerer BHD FINT 54 -0.004 0.71 0.02
BA Bitterlich (log) 25 -0.35 0.32 0.0006
BA FINT (log) 54 -0.28 0.01 0.09
Interzept 54 6.13 0.0003
Stammzahl FINT (log) 54 -0.67 0.0005
Anrissvolumen (log) 54 0.21 0.07
Hangneigung (log) 54 0.32 0.54

0.26
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Tabelle 3.4.: Lineare Regression der Auslaufstrecke in Abhéngigkeit verschiedener Waldparameter (einfache
lineare Regression; oben) sowie multivariates Modell (unten) in Kombination mit der Hangneigung
und der Anrissflache fiir den Kanton GR (log(Auslauflange) ~ x). Signifikante P-Werte (< 0.05)

sind fett gedruckt.

Waldparameter (x) n Koeffizienten P-Wert R?
Stammzahl Stichprobe (log) 44 -0.02 0.93 0.02
Stammzahl Bitterlich (log) 44 -0.07 0.52 0.01
Stammzahl FINT (log) 45 -0.28 0.06 0.05
mittlere BHD-Stichprobe 44 0.25 0.36 0.003
mittlerer BHD FINT 45 0.008 0.96 0.02
BA Bitterlich 44 0.008 0.54 0.01
BA FINT (log) 45 -0.06 0.4 0.002
Interzept 45 0.21 0.83
Stammzahl FINT (log) 43 0.13 0.17
Anrissvolumen (log) 45 0.72 7.6%10°12
Hangneigung 45 -0.004 0.68

0.70

3.1.1. Materialablagerung hinter Baumen

Die Analyse der Materialablagerung hinter Baumen im Kanton GR zeigt einen signifikant positiven Zusam-
menhang zwischen dem Ablagerungsvolumen von Hangmuren und dem BHD (Abb. 3.9; p-Wert der linearen
Regression = 5.8%1011, R? = 0.71). Die Hangneigung im Bereich der Materialablagerungen hingegen hat

keinen signifikanten Einfluss auf das Volumen (p-Wert > 0.05).
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Abbildung 3.9.: Volumen der Ablagerungen (y-Achse) von Hangmurenereignissen gemessen hinter 36 B3u-
men im Kanton GR in Abhingigkeit des BHD (x-Achse). P-Wert der linearen Regression =

5.8*¥10°11, R2 = 0.71.
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3.2. Hangmurenexperimente im Labor

Die Resultate der Laborexperimente haben gezeigt (sieche Abb. 3.10 sowie die detaillierte Ergebnisse in Tab.
3.5), dass die Auslaufstrecke der Hangmuren durch einen dichten Wald kiirzer ist als ohne Wald. Die maximale
Auslaufstrecke wird bei allen Experimenten stark vom Wassergehalt bestimmt. Bei dhnlichen Wassergehalten
zeigen die Resultate, dass die drei getesteten Waldsituationen eine Verkiirzung der Auslaufstrecke im Vergleich
zu der Situation ohne Wald zu Folge haben. Die einzige Ausnahme dazu ist der Versuch mit lockerem Wald
WL_16.9, welcher leider nicht mehrfach wiederholt wurde und daher eher unsicher ist.
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Abbildung 3.10.: Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Auslaufstrecke fiir verschiedene Waldsituationen:
ohne Wald, dichter Wald, lockerer Wald und Wald mit Liicke. Die orange Trendkurve dient
als Referenz fiir die Situation ohne Wald.

Die Resultate zeigen weiter, dass die drei verschiedenen Waldsituationen (sprich Strukturen) keinen grossen
Einfluss auf die Auslaufstrecke haben. Um den Verlauf der fliessenden Massen iiber die Laborrutschbahn besser
nachvollziehen zu kénnen zeigen die Abbildungen 3.11, 3.12, 3.13 und 3.14 die Auslaufdistanz mit der Zeit
jeweils fiir die Strukturen ,Ohne Wald", , Dichter Wald", ,Lockerer Wald" und ,Wald mit Liicke”. In diesen
Abbildungen sind die obere und untere Grenze der Waldzone griin dargestellt.
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Tabelle 3.5.: Max. Auslaufstrecke mit min. Geschwindigkeit von 2 cm/s. OW: ,Ohne Wald"; WD: ,Dichter

Wald"; WL: ,Lockerer Wald"; WLu: ,\Wald mit Liicke"

Name des Versuchs

Waldstruktur

Wassergehalt (%)

Auslaufstrecke (cm)

500

400

w
o
S

Auslaufstrecke (cm)

N
Q
S

100

OW_20.3_1 ow 20.3% 520
OW_17.7_1 ow 17.7% 250
OW_17.7_2 ow 17.7% 290
OW_17.7_3 ow 17.7% 270
OwW_16.3_1 ow 16.3% 170
OW_16.3_2 ow 16.3% 190
OwW_16.3_3 ow 16.3% 150
OW_14.8_1 ow 14.8% 110
OW_14.8_3 ow 14.8% 110
WD_20.2_1 WD 20.2% 430
WD_20.2_2 WD 20.2% 450
WD_19.2_1 WD 19.2% 330
WD_19.2_2 WD 19.2% 310
WD_18.5_1 WD 18.5% 230
WD_18.5_2 WD 18.5% 230
WL_18.9_1 WL 18.9% 290
WL_18.9_2 WL 18.9% 250
WL_16.9_1 WL 16.9% 270
WL_17.6_1 WL 17.6% 190
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WLu_20.6_2 WLu 20.6% 390
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WLu_17.5_2 WLu 17.5% 170
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Abbildung 3.11.: Verlauf der Auslaufstrecke iiber die Zeit fiir die Laborversuche ,Ohne Wald"
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Abbildung 3.14.: Verlauf der Auslaufstrecke iiber die Zeit fiir die Laborversuche ,Wald mit Liicke"

Die Resultate in den obenstehenden Abbildungen zeigen, dass der Wassergehalt nicht nur sehr bestimmend fiir
die Auslaufstrecke, sondern auch fiir die Geschwindigkeit ist. Der Versuch WLu_20.6_1 (Abb. 3.14) mit einem
Wassergehalt von 20.6% hatte die hochste Geschwindigkeit von allen Versuchen, ging aber nicht weiter als 450
cm. Dies in Vergleich zur Auslaufdistanz von 520 cm vom Versuch OW_20.3_1 mit niedrigere Geschwindigkeit.
Gleichzeitig zeigt der Versuch WLu_20.6_2 eine viel niedrigere Geschwindigkeit mit einem gleichen Wassergehalt
(und gleiche Waldsituation, gleiches Material). Zudem zeigt Abb. 3.11, dass Versuche mit Wassergehalten unter
17.7% auch ohne Biume mitten in der ,Waldzone" stoppen. Der Verlauf des Versuchs WL_16.9 (Abb. 3.13),
welcher sehr dhnlich ist wie WL_18.9_1 und WL_18.9_2, gibt einen Hinweis auf einen Fehler in der Bestimmung
des Wassergehalts vom Versuch WL_16.9. Die Versuche mit dichtem Wald sowie Wald mit Liicke zeigen bei
einem Wassergehalt von 18.5%, dass eine hohere Walddichte einen grosseren bremsenden Effekt hat. Dies
wirkt sich sowohl auf die Reichweite als auch auf die Geschwindigkeit aus (vgl. Wassergehalt von 18.9% in
Abb. 3.13). Den Vergleich zwischen OW_20.3_1 und OW_20.2_1/2 zeigt, dass die Reichweite mit ca. 20%
reduziert wurde und die Geschwindigkeit mit ca. 11%.

3.3. Auslauf Modellierung und Risikoermittlung

Die Simulationen mit den verschiedenen YADE-Parameterkombinationen fiir die zwei Studiengebiete haben
eine grosse Variation in den Auslaufstrecken ergeben. Dies entspricht dem Einfluss des Wassergehalts, was
auch durch die Laborversuche aufgezeigt wurde. In YADE wird der Wassergehalt iiber den Parameter Rei-
bungswinkel (1) gesteuert, wihrend der Feinanteil und die damit gesteuerte Koh&sion im Material iiber den
Parameter H. gesteuert ist. Die Ergebnisse der verschiedenen YADE-Parameterkombinationen zeigten, dass
das Verhaltnis zwischen der simulierten und der gemessenen Auslaufstrecke zwischen 10% und 185% variiert.
Dies steht in direktem Zusammenhang mit dem Wert von u: ein niedriger Wert fiihrt zu langen Auslaufstre-
cken, wahrend eine sehr hohe Reibung zur Folge hat, dass das Material iiberhaupt nicht fliesst. Die optimale
Parameterkomination, gemessen an einer optimalen Uberlappung zwischen Storme-Ereignisumhiillenden und
simulierter Auslauffliche, war fiir Trub (BE) & = 20° und H. = 0.35. Diese Parameterkombination wurde
fiir die reale Situation (d.h., mit Wald) ermittelt und blieb fiir die Simulationen ohne Wald gleich. Fiir Root
(LU) war g = 15° und H. = 0.30. Diese Parameterkombination wurde fiir die Situation ohne Wald (die reale
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Situation in Root) ermittelt und blieb auch hier fiir die Simulation mit Wald gleich. Die Abb. 3.15 und 3.16 zei-
gen die Ubereinstimmung zwischen Storme-Ereignisumhiillenden und simulierter Auslaufflache der optimalen
Parametereinstellungen in beiden Gebieten, sowohl fiir die Simulationen mit als auch ohne Wald .

Legende

v . Ereignis 2005

Simulierte Umhtillende

3 mit wald

[ ohne wald

BHD der simulierten Baume

© 20-24cm

@ 24-36 cm
@® 36-48cm
® >48cm

s Max. betroff. Strassenabschnitt

0 10 20m

Abbildung 3.15.: Ubereinstimmung zwischen der Storme-Ereignisumhiillenden und der simulierten Auslauffls-
che der optimalen Parametereinstellungen, sowohl fiir die Simulationen mit als auch ohne
Wald in Trub (BE).
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Abbildung 3.16.: Ubereinstimmung zwischen der Storme-Ereignisumhiillenden und der simulierten Auslauffls-

Max. betroff. Strassenabschnitt 0y
| —

che der optimalen Parametereinstellungen, sowohl fiir die Simulationen mit als auch ohne
Wald in Root (LU).

Die simulierten Ergebnisse (siehe Tab. 3.6 zeigen, dass der Wald im Fall von Trub (BE) auf dem Strassenab-
schnitt die Fliessgeschwindigkeit (v¢) mit 26%, die Fliesshéhe (y¢) mit 32% und den Druck mit 63% reduziert.
Die betroffene Abschnittslidnge reduziert sich von 11 auf 8 m (27%) und die Reduktion der Masse, welche
iiber die Strasse fliesst, betragt 72%. Damit verringert sich die Intensitit von stark auf mittel, falls diese auf
Basis des Druckes festgelegt wird. Bei einer von der Ablagerungsmachtigkeit abhangigen Intensitat ist keine
Reduktion festzustellen. Im Fall vom Root (LU) verhindert der Wald das Erreichen der Strasse komplett und
zeigt einer 100-prozentige Wirkung fiir alle risikorelevanten Variablen.

Tabelle 3.6.: Ergebnisse der Simulationen von Trub und Luzern mit und ohne Wald. A,, = max. Anrissmich-
tigkeit; v = Fliesshohe auf dem Strassenabschnitt; v = Fliessgeschwindigkeit dem Strassenab-
schnitt; P = Druck auf dem Strassenabschnitt; L = Lange des betroffenen Strassenabschnitts;
INTam = Intensitdt auf dem Strassenabschnitt basierend auf der Anrissméchtigkeit (geméss [45]);
INTp = Intensitdt auf dem Strassenabschnitt basierend auf dem Druck (analog zu den Intensi-
tatskriterien von Lawinen gemiss [46])

Szenario A, (m) yi(m) vi(m/s) P (kPa) L (m) INTam INTp
Trub ohne Wald 0.9 0.63 6.6 50 11 mittel stark
mit Wald 0.9 0.43 4.9 18 8 mittel mittel
Root ohne Wald 0.35 0.26 3.7 6 29 schwach  mittel
mit Wald 0.35 0 0 0 0 keine keine
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Tabelle 3.7.:

Ausgangsdaten fiir die Varianten der Risikoberechnungen (zusammengefasst in Tab. 2.4) mit
INTp (Intensitat auf Basis von Druck). Jahrlichk. = J3hrlichkeit des Ereignisses; A = Letalitit der
Personen im Fahrzeug; SE = Schadenempfindlichkeit der Strasseninfrastruktur; Rgirekt = Risiko
Direkttreffer; Raufane = Risiko Auffahrunfall; Rira = Schaden an der Infrastruktur; Rgesamt =
Gesamtrisiko; Rind.Todesfal = individuelles Todesfallrisiko. Rreq = Risikoreduktion (Gesamtrisiko
ohne Wald - Gesamtrisiko mit Wald). Alle Risiken sowie die Risikoreduktion, ausser Rind-Todesfall
sind in (CHF/Jahr) angegeben. Alle librigen Variablen sind einheitslos.

Variante Szenario Jahrlichk. A SE  Rgirekt Rauffanr  Rinfra  RGesamt  Rind-Todesfal  RRed

1 (Trub)  ohne Wald 100 0.3 0.3 20 29 165 214 22E-7  (47%)

1 mit Wald 100 0.1 0.2 5 29 80 114 1.5E-7 100

2 (Trub)  ohne Wald 100 03 03 202 29 165 396 1.0E-7  (60%)

2 mit Wald 100 0.1 0.2 49 29 80 158 3.5E-8 238

3 (Trub)  ohne Wald 100 0.3 0.3 2017 29 165 2'211 9.3E-8 (73%)

3 mit Wald 100 0.1 0.2 489 29 80 598 24E-8 1613

4 (Trub)  ohne Wald 100 0.3 03 1'513 87 314 1'913 7.3E-8 (68%)

4 mit Wald 100 0.1 0.2 367 87 152 606 2.1E-8 1'307

5 (Root)  ohne Wald 30 0.1 0.2 59 97 967 1'122 7.1E-7  (100%)

5 mit Wald 30 0 0 0 0 0 0 0 1122

6 (Root)  ohne Wald 30 01 0.2 591 97 967 1'654 3.1E-7 (100%)

6 mit Wald 30 0 0 0 0 0 0 0 1'654

7 (Root)  ohne Wald 30 0.1 0.2 5907 97 967 6'970 2.7E-7  (100%)

7 mit Wald 30 0 0 0 0 0 0 0 6970

8 (Root)  ohne Wald 30 01 0.2 4430 290 1'836 6'557 2.1E-7  (100%)

8 mit Wald 30 0 0 0 0 0 0 0 6'557
Tabelle 3.8.: Ausgangsdaten fiir die Varianten (siehe Tab. 2.4) der Risikoberechnungen mit /NTp, (Intensitat

auf Basis der Ablagerungsméchtigkeit). Die Variablen sind in Tab. 3.7 beschrieben.

Variante Szenario Jahrlichk. A SE  Rgirekt Rauffanr Rinfra  RGesamt  Rind-Todesfall RRed

1 (Trub)  ohne Wald 100 0.1 0.2 7 29 110 146 1.6E-7  (22%)

1 mit Wald 100 0.1 0.2 5 29 80 114 1.5E-7 32

2 (Trub)  ohne Wald 100 0.1 0.2 67 29 110 206 4.4E-8 (23%)

2 mit Wald 100 0.1 0.2 49 29 80 158 3.5E-8 48

3 (Trub)  ohne Wald 100 0.1 0.2 672 29 110 811 3.2E-8 (26%)

3 mit Wald 100 0.1 0.2 489 29 80 598 24E-8 213

4 (Trub)  ohne Wald 100 0.1 0.2 504 87 209 800 2.7E-8  (24%)

4 mit Wald 100 0.1 0.2 637 87 152 606 2.1E-8 195

5 (Root)  ohne Wald 30 0.05 0.1 30 97 483 610 5.7E-7  (100%)

5 mit Wald 30 0 0 0 0 0 0 0 610

6 (Root) ohne Wald 30 0.05 0.1 295 97 483 875 1.8E-7 (100%)

6 mit Wald 30 0 0 0 0 0 0 0 875

7 (Root)  ohne Wald 30 0.05 0.1 2'953 97 483 3'633 1.4E-7  (100%)

7 mit Wald 30 0 0 0 0 0 0 0 3533

8 (Root)  ohne Wald 30 0.05 0.1 2215 290 918 3'424 1.1E-7  (100%)

8 mit Wald 30 0 0 0 0 0 0 0 3424
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Die Risikoberechnung mit den zurzeit geltenden Intensitétskriterien (/NTap) zeigt fiir das Fallbeispiel Root,
dass sich die risikoreduzierende Wirkung des Waldes im Transitgebiet einer Hangmure (mit einem Anrissvo-
lumen von rund 200 m3) zwischen 610 CHF/Jahr (fiir eine Gemeindestrasse mit einem DTV von 100) und
3'424 CHF/Jahr (fiir eine Autobahn 3hnlich wie die Gotthardstrecke) bewegt, falls der Wald in der Lage ist,
die Auslaufstrecke so zu reduzieren, dass die Hangmure das Schadenpotential nicht erreicht. Diese Risikore-
duktion steigt auf 1'122 CHF/Jahr bzw. 6'557 CHF/Jahr, falls die Intensitit auf Basis des Hangmurendrucks
festgelegt wird. Falls die Hangmure trotz Waldwirkung das Schadenpotential erreicht, wird das Risiko noch
immer zwischen 47% und 73% (abhingig von der Bedeutung der Strasse) wegen der Reduktion des Drucks
sowie der Masse, der Geschwindigkeit und der Fliesshéhe, reduziert. Weil diese Elemente nicht in die zurzeit
geltenden Intensitatskriterien einfliessen, sinkt die Risikoreduktion auf 22% bzw. 26%.
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4. Diskussion

4.1. Ereignisanalysen

Die Analyse der Hangmurenereignisse in den Kantonen Bern und Graubiinden zeigt eine generelle Tendenz,
dass insbesondere bei kleineren Ereignissen der Wald eine positive Wirkung auf die Auslauflange von Hang-
muren hat. Dies bestatigen auch die aufgenommenen Materialablagerungen, welche ein deutlich grésseres
Ablagerungspotenzial hinter dicken Baumen zeigen.

Das statistische Modell fiir die Ereignisse im Kanton Graubiinden zeigt jedoch, dass die Anrissfliche bezie-
hungsweise das Anrissvolumen der bestimmendere Faktor fiir die Auslauflinge zu sein scheint. Dies deutet
darauf hin, dass die signifikant kiirzeren Auslauflangen im Wald auf die geringeren Anrissvolumen im Wald und
nicht die Bremswirkung der Bdume zuriickzufiihren sind. Der Wald hat somit primar einen Wirkung auf den
Anriss von Hangmuren (durch Wurzelverstarkung / hydrologische Wirkung), aber weniger einen Effekt auf die
Auslaufldnge.

Im Kanton Bern sieht das Bild anders aus: Hier gibt es zwar keinen Unterschied in der Auslauflinge zwi-
schen Wald und Offenland iiber alle Ereignisse hinweg, jedoch auch nicht fiir die Anrissflache. Das multivariate
Regressionsmodell hingegen zeigt deutlich, dass der Wald in Kombination mit dem Anrissvolumen und der Nei-
gung einen Einfluss auf die Auslauflange hat. So nimmt im Kanton Bern die Auslauflange auch signifikant mit
zunehmender Stammzahl ab. Generell sind die Stammzahlen im Kanton Bern héher als im Kanton Graubiinden,
was eine mogliche Erklarung fiir den deutlicheren Effekt des Waldes sein konnte. Hinzu kommt, dass die Ereig-
nisse in Graubiinden im Allgemeinen grésser (Anrissflaiche und Auslauf) als in Bern, was darauf hindeutet, dass
die Waldwirkung ab einer gewissen Hangmurengrésse ( 300 m? Anrissfliche; sh. Abb. 3.2 und 3.3) limitiert ist.

Es ist jedoch auch zu erwidhnen, dass die vorliegenden Resultate mit starken Unsicherheiten behaftet sind.
Einerseits wurden teilweise unterschiedliche Effekte der mit verschiedenen Methoden aufgenommenen Wald-
parametern (Feldaufnahmen/FINT) festgestellt. So hat im multivariaten Modell fiir den Kanton Bern bei-
spielsweise lediglich die mit FINT ermittelte Stammzahl, nicht aber die im Feld erhobene, einen signifikanten
Einfluss auf die Auslauflange. Dies erstaunt insbesondere, da in FINT in der Regel die Unterschicht unterschatzt
wird, von dieser aber auch ein bremsender Effekt zu erwarten wire. Ebenfalls bestehen Unsicherheiten beziig-
lich der ermittelten Anrissflachen sowie dem im Feld erhobenen Anrissvolumen. Auch ist zu erwarten, dass
die mittels GIS-Analyse ermittelten Auslauflingen teilweise ungenau sind. Um die Resultate zu untermauern
und breiter abzustiitzen, ist die Analyse von weiteren Ereignissen auch in anderen Gebieten nétig. Grundlage
dafiir sind moglichst detailliert und genau dokumentierte Auslauflangen sowie weitere Hangmurenparameter.
Die zunehmende Verfiigbarkeit und regelmassige Aktualisierung von Fernerkundungsdaten werden die Analyse
kiinftiger Ereignisse weiter vereinfachen und es ermdglichen, effizient eine grosse Menge an genauen Daten zu
sammeln.

4.2. Laborexperimente

Die Ergebnisse der Laborversuche deuten darauf hin, dass die Bremswirkung von verschiedenen Waldstrukturen
(dicht, offen, mit Liicken) im Vergleich zu einer Situation ohne Wald immer gegeben ist und bestitigen
damit die Ergebnisse von [48]. Sie fanden zusitzlich noch heraus, dass eine hohe Stammzahl vorteilhaft
gegeniiber einem hoheren mittleren Stammdurchmesser ist. Weil wir nicht mit unterschiedlichen Durchmessern
gearbeitet haben, kénnen wir nur den Schluss ziehen, dass eine hohere Walddichte, wie zu erwarten, bei gleichen

34 Wald als Hangmurenbrecher, Version 0.2, 23.11.2022



Stammdurchmessern zu einer kiirzeren Auslaufstrecke und einer niedrigeren Fliessgeschwindigkeit fiihrt und
zwar bei niedrigeren (16%) und hoheren (20%) Wassergehalten.

Die Unterschiede in Fliessverhalten (Auslaufdistanz und Geschwindigkeit) bei gleichen Wassergehalten geben
einerseits den Hinweis, dass kleine, nicht gemessene Unterschiede im Wassergehalt sehr bestimmend fiir das
Fliessverhalten sind. Andererseits entsprechen die Werte der Wassergehaltsproben wahrscheinlich nicht sehr
genau den Wassergehalten des verwendeten Rutschmaterials, obwohl sie aus dem selben Behalter stammen.
Nach dem Durchmischen setzten sich die Kies- und Sandpartikel sehr schnell ab, wodurch am Boden direkt
eine hohere Dichte und ein niedrigerer Wassergehalt entstehen als an der Oberflache, wo die Wassergehaltspro-
ben genommen werden. Diese Unsicherheiten in Bezug auf den Wassergehalt fiihren zu Unsicherheiten beim
Vergleich der Versuche.

Basierend auf dem dhnlichen Auslaufverhalten iiber die Zeit oberhalb vom Wald fiir die Versuche ohne Wald
sowie mit dichtem Wald mit mehr als 20% Wassergehalt (sehr fliissig) kommen wir zum Schluss, dass die
Unsicherheit bei den erhaltenen Werten gering sein muss. Diese Versuche erlauben uns zum Schluss zu kommen,
dass die Reichweite wegen der Bremswirkung des Waldes mit ca. 20% reduziert wurde und die Geschwindigkeit
mit ca. 11%. Auch [48] haben bei ihren Laborversuchen festgestellt, dass die Auslaufstrecke bei Vorhandensein
von Vegetation (sowohl bei Hochwald als auch bei Niederwald) um durchschnittlich 20% kiirzer wird.

4.3. Auslaufmodellierung und Risikoermittlung

Obwohl| das Gesamtvolumen der Hangmure in Root fast vier mal grésser war als in Trub, konnte das Schaden-
potential wegen der Bremswirkung des Waldes nicht erreicht werden. Dabei war der Wald weniger dicht als
in Trub (345 statt 454 Stdmme/ha), aber hatte dafiir einen leicht grosseren mittleren BHD (32 statt 28 cm)
und somit die gleiche Grundfliche (28 m?/ha). Ein wichtiger Grund, warum die Bremswirkung im Fallbeispiel
Root besser funktioniert als im Fallbeispiel Trub, ist wahrscheinlich, dass die Hangneigung im Transitgebiet
weniger als 30° steil ist, wohingegen die Hangneigung im Transitgebiet in Trub zwischen 30 und 35° liegt. Ein
weiterer Grund liegt wahrscheinlich in der hoheren Kohasion des Murenmaterials (tieferer H.-Wert), trotz des
leicht hoheren Wassergehalts (reprasentiert durch einen u-Wert von 15° in Vergleich zu 20° im Trub).

In den beiden Fallbeispielen hat der Wald einen erheblichen bis sehr grossen Beitrag an der Risikoreduktion
wegen der Bremswirkung im Transitgebiet. Auch wenn der Wald nicht verhindern kann, dass die Hangmure das
Schadenpotential erreicht, kann von einer Reduktion der Geschwindigkeit und Fliesshohe und damit auch von
tieferen Driicken ausgegangen werden. Die jetzigen vom BAFU definierten Kriterien legen die Intensitdt auf
der Grundlage der Werte der Machtigkeit der mobilisierbaren Masse und der Ablagerungsmachtigkeit fest. Weil
die dynamische Phase des fliessenden Materials damit nicht beriicksichtigt wird, kommt die risikoreduzierende
Wirkung des Waldes im Transitgebiet von Hangmuren nicht vollstandig zur Geltung. Auch aus diesem Grund
wiirden Intensitatskriterien fiir Hangmuren, welche ebenfalls den dynamischen Druck in Betracht ziehen, die
Realitat besser darstellen.

Die Risikoreduktion haben wir in CHF pro Jahr und nicht in CHF pro Jahr und ha dargestellt. Wenn pro
ha nur eine Hangmure entsteht, stimmt die jetzt dargestellte Risikoreduktion und wiirde der Betrag auch fiir
eine ha stimmen. Eine Hochrechnung von der tatsichlich betroffene Waldflache auf 1 ha wiirde die wirkliche
Risikoreduktion extrem {iberschatzen, weil der von der Hangmure durchlaufene Waldabschnitt relativ klein
ist. An gewissen Orten in der Schweiz sind in 2005 mehrere Hangmuren pro ha losgegangen. Dort wiirde die
Risikoreduktion pro Jahr und pro ha héher liegen. Weil diese Variabilitdt besteht haben wir in diesem Bericht
nur die Risikoreduktion fiir die analysierte Hangmure und die dazugehdrige Jahrlichkeit dargestellt. Bei einem
300-Jahrigen Ereignis konnten in beiden Fallbeispielen mehrere Hangmuren entstehen und der Wald somit
eine hohere Risikoreduktion aufweisen. Wegen den grossen Unsicherheiten haben wir diese hypothetische Fille
nicht untersucht.

In diesem Projekt wurden die Baume in YADE fiir die beiden Fallbeispiele leider nicht dynamisch simuliert.
Obwohl es uns gelungen ist, dynamische Simulationen (mit Stammbruch oder Entwurzelung der Baume)
grundsatzlich durchzufiihren (Abb.4.1), war die Unsicherheit in Bezug auf die mechanischen Parameter der
Baume und deren Kalibrierung zu hoch. Wir hatten leider keine Daten, welche uns erlaubten einzuschatzen,
ob das Verhalten bei dynamischen Driicken auf kleinen und grossen Baume realistisch modelliert wurde. Wie
schon erwahnt, wiirde das Sammeln der benétigten Daten und das Kalibrieren der YADE-Baum-Parameter ein
eigenstandiges Disserstations-Forschungsprojekt beanspruchen. Die urspriingliche Idee war, den Stammbruch
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bzw. die Entwurzelung der Bdume und den Weitertransport der Stamme in YADE simulieren zu konnen.
Somit hatte die negative Wirkung von Bdumen, wegen der Zunahme der bewegte Gesamtmasse, analysiert
werden konnen. Die Resultate der Risikoermittlungen basieren auf der Annahme, dass alle Baume, welche
in der Simulation als starre Zylinder integriert wurden (alle mit BHD > 20 cm), nicht von den Hangmuren
gebrochen oder entwurzelt werden konnten. Diese Annahme soll vertieft mit Felddaten {iber Waldschdden im
Transitgebiet von Hangmuren untersucht werden.

Abbildung 4.1.: 3D-Visualisation von Materialablagerung und Baumschdden im Wald nach Simulation des
Durchgangs einer Hangmure in YADE.
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5. Schlussfolgerungen

e Die Untersuchungen der historischen Ereignisse deuten darauf hin, dass der Wald insbesondere bei kleine-
ren Hangmurenereignissen eine bremsende Wirkung auf die Auslaufstrecke hat, wobei starke Unterschiede
zwischen den untersuchten Kantonen festgestellt wurden. Bei den untersuchten Ereignissen im Kanton
Graubiinden scheint der Einfluss des Waldes auf den Anriss von Hangmuren vorrangig zu sein.

e Die Bremswirkung des Waldes wird gemass der analysierten Hangmurenereignisse hauptsachlich von der
Stammzahl beeinflusst. Mit zunehmender Dichte des Waldes nimmt die Lange der Auslaufstrecke ab.
Es konnte jedoch auch gezeigt werden, dass hinter dickeren Bdumen deutlich mehr Material abgelagert
werden kann. Dies |dsst darauf schliessen, dass ein gut strukturierter Bestand mit einer hohen Stammzahl,
aber auch vereinzelt grossen Durchmessern idealer Schutz gegen Hangmuren im Transitgebiet bietet.

e Die Ergebnisse der Laborversuche deuten darauf hin, dass die Bremswirkung von verschiedenen Wald-
strukturen (dicht, offen, mit Liicken) im Vergleich zu einer Situation ohne Wald immer gegeben ist und
zwar bei niedrigeren (16%) und hdheren (20%) Wassergehalten.

e Die Auslaufstrecke einer Hangmure mit einem Anrissvolumen von ca. 900 m3 kann durch die Brems-
wirkung eines Waldes mit 300 St/ha und einem mittleren BHD von ca. 36 cm um ca. 20% reduziert
werden, und ihre Geschwindigkeit um ca. 11%.

e Die negative Wirkung von Baumen in der Transitstrecke von Hangmuren konnte in diesem Projekt
nicht untersucht werden, weil es nicht gelungen ist, dynamische Simulationen von Stammbruch oder
Entwurzelung der Baume mit geniigend Sicherheit realitdtsnah zu kalibrieren.

o Auslaufstrecken von historischen Hangmurenereignissen mit und ohne Wald in der Transitstrecke konnten
sehr gut mit DEM- basierten Simulationen mit starren Zylindern mit BHD > 20 cm nachgebildet werden
und erlaubten eine Berechnung und Monetarisierung der Schutzwirkung des Waldes in der Transitstrecke
von Hangmuren.

e Neben der Kohdsion und dem Wassergehalt im Hangmurenmaterial spielt die Hangneigung sehr wahr-
scheinlich eine grosse Rolle bei der Schutzwirksamkeit des Waldes.

e Mit Intensitatskriterien fiir Hangmuren, welche ebenfalls den dynamischen Druck in Betracht ziehen,
wiirde die risikoreduzierende Wirkung des Waldes im Transitgebiet von Hangmuren vollsténdig zur Gel-
tung kommen und die Realitdt besser dargestellt werden.

e Die risikoreduzierende Wirkung des Waldes im Transitgebiet einer Hangmure mit einem Anrissvolumen
von rund 200 m? bewegt sich zwischen 1000 CHF/Jahr fiir eine Gemeindestrasse und 6'500 CHF /Jahr
fiir eine Autobahn dhnlich wie die Gotthardstrecke.

5.1. Aussagen fiir das neue NaiS-Anforderungsprofil Rutschungen

Basierend auf den Schlussfolgerungen dieses Forschungsprojekts konnen fiir das neue NaiS-Anforderungsprofil
Rutschungen die folgenden Aussagen betreffend der Schutzfunktion des Waldes im Transit- und Ablagerungs-
gebiet von Hangmuren festgehalten werden:

1. Wald im Transit- und Ablagerungsgebiet hat in Abhangigkeit der Fliissigkeit der Hangmure eine kleine
bis sehr grosse Wirkung auf die Reichweite und Intensitdt von Hangmuren.

2. Die negative Wirkung vom Wald im Transitgebiet einer Hangmure muss noch untersucht werden.
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3. Die wichtigen Waldstrukturparameter, die relevant sind fiir die Waldwirkung im Transitgebiet von Hang-

muren, sind Stammzahl und BHD. Dabei scheint eine Stammzahl von 300 Stammen/ha mit BHD-Werten
von mindestens 20 cm, idealerweise einem mittleren BHD > 36 cm, erstrebenswert zu sein. Die Arbeit
von [20] schldgt einen mittleren Stammdurchmesser von mind. 35 cm vor.

. Die Flissigkeit (Wassergehalt), Kohdsion des Materials und Grosse des Anrissvolumens sowie die Steilheit

des Transitgebietes spielen eine bedeutende Rolle bei der Schutzfunktion des Waldes im Transit- und
Ablagerungsgebiet von Hangmuren.

. Die Waldstrukturen, welche optimal gegen Hangmuren im Transit- und Ablagerungsgebiet schiitzen,

lassen sich unserer Meinung nach gut mit denen im Anrissgebiet in Ubereinstimmung bringen, weil
auch im Anrissgebiet Stammzahl (indirekt iiber den Deckungsgrad) und BHD-Werte bestimmend sind.
Zudem liegen die Werte, welche unter Punkt 3 erwdhnt wurden, nicht weit weg von denen, welche im
Anrissgebiet erforderlich sind. Zusatzlich haben grosse Liicken im Anriss- und Transitgebiet den gleichen
negativen Effekt auf die Schutzwirkung.
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A. Anhang - Analyse Hangmurenereignisse

A.0.1. Anrissfliche in Abhédngigkeit der Bodenbedeckung
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Abbildung A.1.: Verteilung der Anrissflichen der untersuchten Hangmuren-Ereignisse im Wald und Freiland in
den Kantonen Bern (links) und Graubiinden (rechts).
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A.0.2. Modellplots der linearen Modelle
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Abbildung A.2.: Vier Diagnose-Plots zur Uberpriifung der Annahmen der linearen Regression fiir das Modell
der Auslauflange im Kanton Bern in Abhangigkeit der Bodenbedeckung, des Anrissvolumens
und der Hangneigung (3.1). Oben links: Residuen vs. gefittete Werte; oben rechts: Q-Q-Plot;
unten links: Scale-Location Plot zur Uberpriifung der Homoskedastizitat der Varianz; unten
rechts: Residuen vs. Leverage.

Bemerkung: Die Residuen sind relativ zufillig verteilt (oben links in Abb. A.2), was darauf hindeutet, dass
die Annahme einer linearen Beziehung plausibel ist. Dies bestitigt auch der Q-Q-Plot (Residuen folgen
der Gerade oben rechts in Abb. A.2). Der Plot unten rechts hingegen deutet darauf hin, dass ein leichtes
Heteroskedastizitdts-Problem (inhomogene Varianz der Residuen) im Modell besteht, was zu einer verzerrten
Schitzung Regressionskoeffizienten fiihren kann. Der Leverage-Plot deutet darauf hin, dass es in den Daten
einige Ausreisser-Werte (orange) gibt. Da es keine Hinweise auf Fehler in der Aufnahme fiir die entsprechenden

Werte gab, wurden sie nicht vom Datensatz entfernt.
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Abbildung A.3.: Vier Diagnose-Plots zur Uberpriifung der Annahmen der linearen Regression fiir das Modell
der Auslauflinge im Kanton Graubiinden in Abhingigkeit der Bodenbedeckung, des Anriss-
volumens und der Hangneigung (3.2). Oben links: Residuen vs. gefittete Werte; oben rechts:
Q-Q-Plot; unten links: Scale-Location Plot zur Uberprijfung der Homoskedastizitat der Vari-

anz; unten rechts: Residuen vs. Leverage.

Bemerkung: Auch im Modell fiir den Kanton Graubiinden scheinen die Annahmen der linearen Regression
relativ gut erfiillt zu sein, wobei es auch hier ein leichtes Heteroskedastizitdts-Problem (inhomogene Varianz
der Residuen) sowie einige Ausreisser-Werte (orange) gibt. Auch hier wurden die Ausreisser nicht entfernt, da
es keine Hinweise auf Aufnahmefehler gibt.
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Abbildung A.4.: Vier Diagnose-Plots zur Uberpriifung der Annahmen der linearen Regression fiir das Modell
der Auslauflinge der Wald-Hangmuren im Kanton Bern (3.3). Oben links: Residuen vs. ge-
fittete Werte; oben rechts: Q-Q-Plot; unten links: Scale-Location Plot zur Uberpriifung der
Homoskedastizitdt der Varianz; unten rechts: Residuen vs. Leverage.

Bemerkung: Der Q-Q-Plot sowie die etwas weniger schon zufillige Verteilung der Residuen deutet darauf hin,
dass die Annahmen der Linearitdt in diesem Modell etwas weniger gut erfiillt sind. Auch scheint es gewisse
Ausreisser swoie einen Datenpunkt mit extremen Werten in den erkldrenden Variablen ("high leverage points”)
gibt. Da es keine Hinweise auf Fehler in der Aufnahme fiir die entsprechenden Werte gab, wurden sie nicht
vom Datensatz entfernt.
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Abbildung A.5.: Vier Diagnose-Plots zur Uberpriifung der Annahmen der linearen Regression fiir das Modell
der Auslauflinge der Wald-Hangmuren im Kanton Graubiinden (3.4). Oben links: Residuen
vs. gefittete Werte; oben rechts: Q-Q-Plot; unten links: Scale-Location Plot zur Uberpriifung
der Homoskedastizitdt der Varianz; unten rechts: Residuen vs. Leverage.

Bemerkung: Das Bild sieht fiir den Kanton Graubiinden dhnlich aus, wobei die Residuen besser einer Nor-
malverteilung zu folgen scheinen (Q-Q-Plot). Auch hier gibt es einige Ausreisser sowie zwei Datenpunkte mit
extremen Werten in den erklidrenden Variablen ("high levarage points”).

A.0.3. Geotechnische Analysen und Auslaufversuche mit Feldmaterial

Die Wahl der analysierten Hangmuren-Ereignisse beruhte grosstenteils auf Vorschlagen der verschiedenen
Naturgefahrenspezialisten der Kantone BE, LU, SG, Tl sowie des Fiirstentums Liechtenstein (FL). An allen
Hangmuren-Ereignisorten, wurden Bodenproben in der Mitte des Anrissgebietes entnommen, welche fiir das
Rutschmaterial reprasentativ sein sollten. Diese Proben wurden im geotechnischen Labor der BFH - Hochschule
fiir Architektur, Holz und Bau (AHB) in Burgdorf analysiert. Ziel war es, die Korngrdssenverteilung dieser
Proben zu bestimmen (siehe Abb. A.6 bis A.10 damit wir diese mit den verwendeten Labormaterial vergleichen
zu konnen.

Ereignis in Curio (TI)

Das ausgewahlte Hangmuren-Ereignis befindet sich in Bombinasco, das Teil der Gemeinde Curio im Kanton Tes-
sin ist. Der Untersuchungsperimeter befindet sich in einem Waldstiick oberhalb einer privaten Liegenschaft. Die
analysierte Flache ist Siidost-exponiert, mit einer durchschnittlichen Hangneigung von 35° und liegt zwischen
zwei Wildbachen, die siidlich des Perimeters zusammenfliessen. Am 5.11.2014 hat das Hangmuren-Ereignis im
Untersuchungsgebiet stattgefunden. Vom 4. bis zum. 5. November 2014 sind im Untersuchungsgebiet mehr
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als 250 mm Niederschlag gemessen worden. Am Abend des 5. Nov. hat man wihrend zwei Stunden Spitzen-
werte von 15 mm/Std gemessen. Auf Basis der Abschitzungen von MeteoSchweiz, wurde das Ereignis mit
einer Wiederkehrperiode von 20 — 50 Jahren eingestuft. Gemass den bestehenden Gutachten hatte sich das
Hangwasser aufgrund der undurchlassigen Grundmoradnen-Schicht in der aufliegenden lehmig-sandigen Schicht
gestaut. Durch die entstandenen Porenwasserdrucke kam das Erdmaterial ins Rutschen. Aufgrund des hohen
Wassergehaltes wandelte sich die Rutschung in eine Hangmure und riss das untenstehende Haus mit. Dabei
kamen 2 Menschen, welche sich im Geb3ude befanden, ums Leben. Das Anrissgebiet liegt auf 638 m.i.M.
mit den Koordinaten X = 708’141 und Y = 096'957. Es war 18 m lang, 9 m breit und bis zu 2 m tief. Die
Kubatur des mitgerissenen Materials betrigt 400 — 500 m3. Die Erosion der Basis fiihrte zu einer Zunahme
des Rutschvolumens, das im Bereich des Gefilles auf 850 m> geschitzt wurde.

Ereignis in Mosnang (5G)

Am 01.09.2002 hat in der Gemeinde Mosnang in Kanton St. Gallen (Lokalname: Alttoggenburg) ein Hangmuren-
Ereignis stattgefunden. Das im Freiland gelegene Anrissgebiet befindet sich bei X = 720467 und Y = 246'108,
war 17 m breit und hatte eine Gesamtfliche von 270 m2. Die mittlere Neigung im Anrissgebiet war 24°. Der
relativ flache Neigungswinkel des Hangs fiihrte zu einer kurzen Auslaufstrecke von nur 60 m. Das gesamte
Rutschvolumen wurde auf 200 m® geschitzt. Das Rutschmaterial stammte aus den vorwiegend feinkdrnigen,
mergelreichen Ohninger Schichten (obere Siisswassermolasse).

Ereignis in Triesenberg (FL)

Nach dem Unwetter von 2005 hat im Fiirstentum Lichtenstein ein Hangmuren-Ereignis in der Gemeinde
Trieenberg (Lokalname: Winchel) stattgefunden. Die Koordinaten des Anrissgebiets lauten X = 760'450 und
Y = 222'427. Das im Freiland gelegene Anrissgebiet hatte eine mittlere Machtigkeit von 1 m, war 6 m breit und
wies eine Fliche von 23 m? auf. Das geschitzte mobilisierte Volumen betrug 30 m?. Gemaiss den Messungen
nach dem Ereignis legte das mobilisierte Volumen eine Strecke von 177 m zuriick. Beim ausgebrochenen
Material handelt es sich um lehmig-sandigen Hangschutt, welcher Teil einer Sackungsmasse ist. Die umgebende
Geologie ist bestimmt durch den Ubergang von der Ostalpinen zur Penninischen Decke und zeigt darum eine
grosse Heterogenitat in den Felsschichten oberhalb vom Abrissgebiet. Direkt oberhalb des Abrissgebiets liegen
aber Felswénde bestehend aus Kalkstein (nérdliche Kalkalpen aus dem Ostalpin).

Die Hangmurenereignisse von Trub (BE) und Root (LU) sind im Abschnitt 2.3 beschrieben.
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Kornverteilungsdiagramm

Objekt: Hangmure SW-SM gut abgestufter Sand mit Silt und Kies
Trockensiebung [ Nasssiebung Schlammanalyse O Symbol Gruppenname
Priifaufzeichnungs-Nr. 8871-01-PA-44 Durchgang bei 2.000 mm [%] 64.0 Do [mm] 1.778 wi [%] 36.3
Wareneingangsnummer: 3594 Durchgang bei 0.063 mm [%] 9.8 Dso [mm] 1.219 W, [%] 33.5
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Abbildung A.6.: Korngréssenverteilung fiir das Material aus Curio (T1)
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Kornverteilungsdiagramm

Objekt: Hangmure SM Siliger Sand mit Kies
Trockensiebung O Nasssiebung Schlammanalyse O Symbol Gruppenname
Priifaufzeichnungs-Nr. 8871-01-PA-47 Durchgang bei 2.000 mm [%] 72.4 Deo [mm] 0.263 wi [%] 46.9
Wareneingangsnummer: 3615 Durchgang bei 0.063 mm [%] 40.1 Dso [mm] 0.122 Wy [%] 29.6
Probennummer 7 Durchgang bei 0.002 mm [%] 7.2 Dy [mm] 0.045 1p[%] 17.4
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Abbildung A.7.: Korngréssenverteilung fiir das Material aus Mosnang (SG)
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Kornverteilungsdiagramm

Objekt: Hangmure SM siltiger Sand
Trockensiebung O Nasssiebung Schldmmanalyse O Symbol Gruppenname
Priifaufzeichnungs-Nr. 8871-01-PA-49 Durchgang bei 2.000 mm [%] 87.0 Dgo [mm] 0.326 w [%] 45.4
Wareneingangsnummer: 3633 Durchgang bei 0.063 mm [%] 43.1 Dso [mm] 0.118 Wy [%] 271
Probennummer 9 Durchgang bei 0.002 mm [%] 8.9 Dao [mm] 0.055 Ip [%] 18.3
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Abbildung A.8.: Korngrdssenverteilung fiir das Material aus Triesenberg (FL)
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Kornverteilungsdiagramm

Objekt: SM siltiger Sand
Trockensiebung O Nasssiebung Schldammanalyse O Symbol Gruppenname
Priifaufzeichnungs-Nr. 8871-J-PA-4 Durchgang bei 2.000 mm [%] 88.2 Dgo [mm] 0.325 wi [%] 28.2
Wareneingangsnummer: 3573 Durchgang bei 0.063 mm [%)] 24.7 Dso [mm] 0.228 Wy [%] 24.3
Probennummer Durchgang bei 0.002 mm [%] 1.9 Dy [mm] 0.097 1p[%] 3.9
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Abbildung A.9.: Korngréssenverteilung fiir das Material aus Trub (BE)
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Kornverteilungsdiagramm

Objekt: Hangmure SM Siltiger Sand
Trockensiebung O Nasssiebung Schlammanalyse O Symbol Gruppenname
Priifaufzeichnungs-Nr. 8871-01-PA-42 Durchgang bei 2.000 mm [%] 99.8 Dgo [mm] 0.112 w [%] 24.8
Wareneingangsnummer: 3583 Durchgang bei 0.063 mm [%] 27.7 Dso [mm] 0.097 Wy [%] 21.7
Probennummer 2 Durchgang bei 0.002 mm [%] 24 Dao [mm] 0.066 Ip [%] 3.1
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Abbildung A.10.: Korngrdssenverteilung fiir das Material aus Root (LU)
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B. Glossar

Anrisszone - Herkunftsgebiet einer Rutschung, auch Anrissgebiet oder Ausbruchgebiet genannt.

DEM - Diskrete Elemente Methode; Numerische Berechnungsmethode, mit der die Bewegung einer groBen
Zahl von Teilchen berechnet werden kann.

DGM - Digitales Gelandemodell; Datenbestand zur hohenmaBigen Beschreibung des Gelandes.

flachgriindige Rutschung -Rutschung welche sich auf einer Gleitfliche bewegt welche auf max. 2 m Tiefe
liegt. Es handelt sich in der Regel um spontane Rutschungen, welche bei erhohtem Porenwasserdruck
im Boden unvermittelt als einmaliges Ereignis auf einer Gleitschicht losbrechen mit beschrankte bewegte
Feststoffvolumen.

gravitative Massenbewegungen - Hangabwarts gerichtete, bruchlose und bruchhafte Verlagerungen von
Fels- und/oder Lockergestein unter der Wirkung der Schwerkraft.

Hangmure - Gemisch aus Erde, Steinen und Wasser aus einer flachgriindigen Rutchung welches ausserhalb
eines Gerinnes den Hang runterfliesst.

NaiS - Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald; Wegleitung fiir die Forstpraxis mit konkreten und
verbindlichen Entscheidungshilfen fiir Pflegemassnahmen in Waldern mit Schutzfunktion sowie eine An-
leitung, wie Pflegemassnahmen auf ihre Schutzwirkung kontrolliert werden kénnen.

Risiko - Die Moglichkeit, dass durch ein bestimmtes Ereignis Schiden auftreten kdnnen. Das Risiko setzt
sich zusammen aus der Wahrscheinlichkeit, dass ein gefahrliches Ereignis eintrifft und dem moglichen
Schaden. Das mdgliche Schadenausmass ist abhangig von der Anzahl Personen und den Sachwerten, die
dem Ereignis ausgesetzt sind (Exposition) sowie der Schadenempfindlichkeit der betroffenen Personen
und Werte (Verletzlichkeit). Das Risiko infolge Naturgefahren wird i.d.R. in Form j3hrlicher Schadener-
wartungswerte (CHF/Jahr) ausgedriickt.

Transitgebiet - Zone zwischen dem Anriss- und Ablagerungsgebiet einer gravitativen Massenbewegung.

Umhiillende - Perimeter der das Anriss-, Transit und Ablagerungsgebiet einer Massenbewegung begrenzt.

USCS - Unified Soil Classification System; ein Bodenklassifizierungssystem, das im Ingenieurwesen und in der
Geologie zur Beschreibung der Textur und KorngréBe eines Bodens verwendet wird.

Wassergehalt - Verhiltnis des Wassergewichts zum Gesamtgewicht in einer Bodenprobe. Dieser sogenannten
gravimetrischen Wassergehalt bezieht sich also auf den Massenanteil. Es gibt aber auch den volumetri-
schen Wassergehalt, der sich auf den Volumenanteil des Wassers in der Bodenprobe bezieht, aber diese
wurde in diesem Projekt nicht verwendet.

YADE - Open-Source-Plattform fiir numerische Modelle mit einer starken Komponente die der Methode der
diskreten Elemente (DEM) und der Korn-Fluid-Kopplung gewidmet ist.
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