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2 Zusammenfassung

Die Schutzfunktion des Waldes hat in der Schweiz eine grosse Bedeutung. Um eine entspre-
chende Schutzwirkung kontinuierlich zu garantieren, kdnnen gezielte waldbauliche Eingriffe ein-
gesetzt werden. Die Entscheidungen fUr die Bewirtschaftung der Schutzwélder basiert jedoch
noch nicht immer auf wissenschaftlich quantitativen Angaben.

Im Bereich Rutschgefahren bilden neue Erkenntnisse und Modelle Uber die Wirkung der latera-
len Wurzelverstarkung eine wichtige Grundlage fUr die Formulierung neuer Anséatze zur BerUck-
sichtigung der Vegetation in Hangstabilitdtsmodellen. Flr die Umsetzung dieser Erkenntnisse in
die Praxis wurde bisher sowohl in der Schweiz wie auch weltweit nur wenig gemacht, da sich
dies als schwierig und aufwendig erweist.

Das vorliegende Projekt hat sich hun genau dies zum Ziel gemacht. Es soll eine neue praxis-
taugliche Methode flr eine nachvollzienbare Beurteilung der Schutzwaldwirkung in rutschge-
fahrdeten Hangen entwickelt werden. Dies als Instrument fur die Planung von waldbaulichen
Massnahmen im Sinne der minimalen Waldpflege im Rutschungs-Schutzwald nach NaiS.

In einer ersten Phase wurden die neuen Wurzelverteilungs- und Wurzelverstarkungsmodelle mit
weiteren spezifischen, waldstandorts- und baumartenabhangigen Daten kalibriert und validiert.
Diese Daten wurden in Zusammenarbeit mit dem Amt fir Wald des Kantons Bern (KAWA) an
verschiedenen Probebaumen auf drei rutschgeféhrdeten Pilotflaichen im Emmental, Berner-
Oberland und im Gantrisch-Gebiet mittels manueller Auszéahlung der Wurzeln in Abhangigkeit
ihres Durchmessers gewonnen.

In einem zweiten Schritt wurden auf Basis dieser Modelle zwei einfache quantitative Beurtei-
lungsmethoden der Schutzwirkung des Waldes bezUglich flachgrindiger Rutschungen und der
Planung von waldbaulichen MaBnahmen in unstabilen Hangen entwickelt (A: standortspezifi-
sche Tabelle firr die Schatzung der maximalen Liickenlange; B: Ubersichtskarte Uber die poten-
tielle Waldwirkung). Mittels Praxis-Tests durch Forstpersonal des Kantons Bern wurden diese
Methoden daraufhin auf ihre Anwendbarkeit und Nachvollziehbarkeit hin erprobt.

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse und neu vorhandenen experimentellen Einrichtungen in
drei Pilotgebieten wird vorgeschlagen, ein Monitoringkonzept fir eine langfristige Analyse der
Interaktion zwischen Waldbewirtschaftung, Wurzelwachstumsdynamik, Wurzelverstarkung und
Hangstabilitat aufzubauen.

Die Resultate dieses Projekts zeigen, dass:

1) Wurzelverteilung und Wurzelverstarkung je nach Baumart und Standort unterschiedlich sind,
2) die Schutzwirkung des Waldes von der Waldstruktur und Baumartenmischung abhangt,

3) die zwei verschieden Methoden (A und B) als nitzliche Anzeichnungshilfen im Wald brauch-
bar sind, aber noch auf weiteren Standorten getestet werden mussen,

4) der Unterschied zwischen der herkdmmlichen Anzeichnung nach NaiS und der Anwendung
der neuen Methode (A) auf Standorten mit heterogener Waldstruktur und nicht angepasster
Baumartenmischung am deutlichsten ist,

5) neue numerische Modellierungsansatze (SOSlope Model) und die daraus erzeugte Wirkungs-
karte nUtzlich sein kénnen fur Anwendungen wie Kosten-Nutzen-Analysen in der Schutzwald-
pflege oder bei der Berlicksichtigung der Waldwirkung in Gefahrenkarten.

Die gewonnenen Erkenntnisse erlauben neue quantitative Hinweise zur Schutzwirkung des
Waldes gegentber Rutschungen und lassen sich gut mit der Grundphilosophie von NaiS nach
einem standortgerechten Waldbau vereinbaren.

Dank der verwendeten Ansatze wird der Schritt von einer qualitativen hin zu einer quantitativen
Schatzung der Schutzwirkung des Waldes gegen Rutschungen mdéglich. Dies erlaubt die For-

2



mulierung aussagekraftiger Grundlagen fUr die Praxis auf verschiedenen Entscheidungsebenen
(Bund: NaiS und ProtectBio, Kantone: Priorisierung der Schutzwaldpflege, Gemeinden: Objekt-
schutz).

3 Einleitung

3.1 Kontext

Die Schutzwirkung gegen Naturgefahren ist eine Waldfunktion, welche in den Alpen schon lan-
ge anerkannt ist. Die grossen sozio-6konomischen Anderungen in den letzten Jahrzenten im
Alpenraum haben die Anspriiche an die verschiedenen Waldfunktionen (Schutz-, Nutz-, Erho-
lungs-, und Naturschutzfunktion) erhéht. Besonders in den Bergregionen der Schweiz hat die
Schutzfunktion des Waldes eine grosse Bedeutung. Nach einer Abschatzung des BAFU
(Rauch-Schwegler, 1994), wurde der 6konomische Wert des Waldes je nach Leistungsgruppe
in der Schweiz wie folgt gewertet: 45% Schutzwald, 30% Naturschutz, 20% Erholung und 5%
Holzproduktion. Diese approximativen Werte zeigen allgemein, wie wichtig die Bertcksichtigung
der Schutzfunktion in einer multifunktionalen, nachhaltigen Waldbewirtschaftung ist. 49% der
Waldflache der Schweiz ist nach neusten Erkenntnissen Schutzwald (Losey und Wehrli, 2013).
Die effektive Schutzwirkung des Waldes ist in jeder Situation von vielen verschiedenen Faktoren
abhangig und andert sich standig. Dazu gehdren auch Faktoren wie die Waldstandorte, der
Waldzustand und dessen Nutzung. Wie bereits in der Schweizer Wegleitung flr Schutzwald-
pflege ,Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald (NaiS)“ (Frehner et al., 2005) des
BAFU beschrieben, kann der Waldzustand und damit seine Schutzwirkung als ungentgend,
minimal oder ideal definiert werden. Um einen minimalen Waldzustand und eine entsprechende
Schutzwirkung kontinuierlich zu garantieren, kénnen gezielte waldbauliche Eingriffe getatigt
werden.

Der Bund und die Kantone finanzieren mit mehreren Millionen Franken pro Jahr diese Minimal-
pflege der Schutzwélder. Aufgrund der teilweise noch fehlenden wissenschaftlichen Kenntnisse
ist eine nachvollziehbare Quantifizierung der Waldwirkung gegentber den verschiedenen Natur-
gefahrenprozessen schwierig zu formulieren. Entsprechend basieren die Entscheidungen bei
der Bewirtschaftung der Schutzwélder nicht immer auf wissenschaftlich quantitativen Angaben.
Die Forschung liefert stdndig neue Resultate und tragt so dazu bei, diese Wissenslicke zu
schlieBen.

Im Bereich Rutschgefahren hat man festgestellt, dass mehr als 95% aller bodennahen Rut-
schungen, welche in der Schweiz erforscht wurden, ein Volumen von weniger als 400 m? mit
einer Tiefe zwischen 1 und 2 m aufweisen (Rickli et al., 2002; Rickli und Graf, 2009). Verschie-
dene Studien zeigen zudem, dass die Verstarkung des Bodens durch laterale Wurzeln bei die-
sen oberflachennahen Rutschprozessen eine wichtigere Rolle spielen als die Basalwurzeln (Re-
neau and Dietrich, 1987; Schmidt et al., 2001) und Rutschungen bis 1000 m? stabilisieren kon-
nen (Schwarz et al., 2010a).

Diese Erkenntnisse aus der Forschung bildeten die Grundlage fur die Formulierung neuer An-

satze zur Berlcksichtigung der Vegetation in Hangstabilititsmodellen (Schmidt et al. 2001;

Roering et al., 2003; Schwarz et al., 2010a). Denn bis anhin wurde bei Berechnungen der

Hangstabilitdt dieser laterale Befestigungseffekt meist nicht berlcksichtigt.

Mittels Labor- und Feldversuchen wurde die stabilisierende mechanische Wirkung gegen Erosi-

ons- und Rutschprozesse verschiedener Waldstrukturen erfasst und daraus Modelle entwickelt
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(Schwarz and Cohen, 2011; Schwarz et al., in Review), welche aus der Verteilung der Baume
im Gelande die Ausdehnung und mechanischen Eigenschaften der Baumwurzeln ableiten und
die mechanischen Krafte im Hang berechnen. Dieser neue Ansatz ermdglicht es, die Wirkung
des Schutzwaldes in Rutschgebieten zu bestimmen. Er liefert eine bessere Grundlage fur die
Schutzwaldpflege.

Die Umsetzung in die Praxis bleibt aber, trotz dem Vorhandensein dieser neuen und innovativen
Kenntnisse, schwierig und aufwandig. Es wurde bis anhin sowohl in der Schweiz wie auch
weltweit nur wenig in diese Richtung gearbeitet.

In der Forstpraxis im Kanton Bern wurde erkannt, dass das vorhandene Anforderungsprofil
nach NaiS (Frehner et al., 2005) gewisse Schwachen aufweist. Wegen Unklarheit Uber Eingriffs-
starke und maximale Eingriffs6ffnung war das Amt fur Wald des Kantons Bern (KAWA) an die-
sem Forschungsprojekt sehr interessiert. Durch den Einbezug eines Spezialisten der Abteilung
Naturgefahren, des zustandigen Oberforsters und der Schutzwaldspezialistin, sowie durch die
Teilnahme am Praxistest der zustandigen Forster unterstitzte das KAWA dieses Projekt.

3.2 Ziele des Projekts

Das allgemeine Ziel dieses Projektes ist die Umsetzung der neuen Forschungskenntnisse be-
zlglich der mechanischen Waldwirkung auf Rutschungen in die Praxis. Es soll eine neue An-
wendungsmethode fUr eine nachvolliziehbare, einfache quantitative Beurteilung der Schutz-
waldwirkung in rutschgeféhrdeten Hangen entwickelt werden und deren Machbarkeit mittels
ersten Erfahrungen abgeklart werden.

Diese soll auch ein Instrument fUr die Planung von waldbaulichen Massnahmen im Sinne der
minimalen Waldpflege im Rutschungs-Schutzwald sein.

Im Detail sind dies folgende Teilziele:

a) Gewinnung von weiteren Daten zur Kalibrierung der neuen Hangstabilitats-Modelle
(Schwarz et al., 2010b; Schwarz et al., 2010c), um die standortspezifische Interaktion
Rutschung - Vegetation besser zu verstehen (Wurzelverteilung je nach Baumart und
Standort).

b) Entwicklung und Testen einer neuen Anwendung fur die Praxis zur einfachen quantitati-
ven Beurteilung der mechanischen Waldwirkung bezlglich flachgriindiger Rutschungen
im Wald. Sie sollte einfach anwendbar und nachvollziehbar sein und auf robusten, quan-
titativen Forschungsdaten basieren.

C) Vorschlag eines einfachen Monitoringsystems (Erfolgskontrolle) anhand repréasentativer
Beispiele zur Beurteilung der Schutzwaldpflege in einem mittleren bis langfristigen Zeit-
raum in Rutschungs-Schutzwaldern.

3.3 Bedeutung flir Forschung und Praxis

Die Bedeutung des Projektes fur die Forschung liegt bei der Kalibrierung und Validierung der
neuen Modelle (Schwarz et al., 2010b; Schwarz et al., 2010c) mit zuséatzlichen Felddaten zum
besseren Verstandnis der standortsspezifischen Interaktionsprozesse.

Dieses Projekt liefert auch eine wichtige Grundlage fir die einfachere quantitative Abschatzung
der Schutzwirkung des Waldes gegentber Rutschungen. Solche Grundlagen kénnen effizient in
komplexe Modelle flir das Risikomanagement im Schutzwald implementiert werden.



Die Bedeutung fUr die Praxis dieses Projekts liegt in der Formulierung der wissenschaftlichen
Resultate und Kenntnisse in einer einfachen, anwendbaren Form. Dank der Entwicklung einer
praxistauglichen, pragmatischen Methode wird eine bessere quantitative und nachvollziehbare
Beurteilung und Planung der Schutzwaldpflege ermdglicht, welche spéater auch ins Anforde-
rungsprofil von NaiS einfliessen kann.

3.4 Stand der Forschung

Es ist bekannt, dass die Verstarkung des Bodens durch Wurzeln einen grossen Einfluss auf die
Ausldsungsmechanismen und Geometrie von bodennahen Rutschungen hat (Schmidt et al.,
2001; Rickli et al., 2002; Roering et al., 2003). So ist die Forschung bezlglich Wurzelverstar-
kung weltweit seit etwa 30 Jahren sehr aktiv (Wu et al., 1979; Waldron and Dakessian, 1981;
Pollen and Simon., 2005; Schwarz et al., 2010b). Die Wirkungen der Wurzeln unter Zug- und
Scherbedingungen wurden von vielen Autoren untersucht (Wu et al., 1979; Zhou et al., 1998;
Mickovski et al., 2007; Schwarz et al., 2010¢) und modelliert (Wu et al., 1979; Ennos, 1990;
Ekanayake and Phillips, 1999; Schwarz et al.,, 2011; Dupuy et al., 2005; Pollen and Simon,
2005).

Zahlreiche Studien Uber die Abschatzung der Wurzelverstérkung basieren jedoch nur auf der
Kartierung der vertikalen Wurzelverteilung (Bischetti et al., 2005; Genet et al., 2008, Hales et al.,
2009; Thomas and Pollen-Bankhead, 2010). Nur in wenigen Féllen wird auch die laterale Vertei-
lung der Wurzeln kartiert oder modelliert (Sakals and Sidle, 2004; Roering et al., 2003).

Die Verstarkung durch Wurzeln wird daher in den meisten Modellen nur als statische, scheinba-
re Kohasion in die Hangstabilitatsberechnung eingeflhrt (Montgomery and Dietrich, 1994 (TO-
POG, SHALSTAB); Sidle and Wu, 200 (dSLAM); Bathurst et al., 2007 (SHETRAN); Simoni et al.,
2007 (GEOtop)), ohne Berlicksichtigung des lateralen Befestigungseffekts. Studien haben je-
doch gezeigt, dass die laterale Verstarkung der Wurzeln wichtiger ist als die basale Verstarkung
(Reneau and Dietrich, 1987; Schmidt et al., 2001; Schwarz et al., 2010a) und Rutschungen bis
1000 m? stabilisieren kdnnen (Schwarz et al., 2010a).

Abbildung 1: Wirkung des Wurzelwerks bei flachgrindigen Rutschungen (Schwarz et al., 2070b).



Ebenfalls konnte gezeigt werden, dass fur eine Quantifizierung der Vegetationswirkungen punk-
to Hangstabilitét eine feine (0.1-1 m) rdumliche Aufldsung der Wurzelverteilung (bzw. detaillierte
Charakterisierung der Waldstruktur), eine dynamische Charakterisierung der Wurzelverstarkung
sowie die Bertcksichtigung der lateralen Verteilung der Krafte notwendig sind (Pollen and Si-
mon, 2005; Schwarz et al., 2010b; Sakals and Sidle, 2004; Schmidt et al., 2001; Roering et al.,
2003).

Mittlerweile wurden einige neue Ansétze entwickelt, um all diese Aspekte bei der Berechnung
der Hangstabilitdt zu berlcksichtigen (Kukotse et al., 2006; Genet et al.,, 2008; Schwarz,
2010b) und die Hangstabilitdtsmodelle mit der Vegetationswirkung zu erganzen (Schmidt et al.,
2001; Roering et al., 2003; Schwarz et al., 2010a).

So wurde mittels Feld- und Laborversuchen im Rahmen einer Doktorarbeit an der WSL die sta-
bilisierende Wirkung verschiedener Waldstrukturen genauer untersucht. Daraus wurden Modelle
entwickelt (Schwarz and Cohen, 2011; Schwarz et al., 2012a), welche aus der Verteilung der
Baume im Geldnde die Ausdehnung und mechanischen Eigenschaften der Baumwurzeln ablei-
ten und die mechanischen Kréfte im Hang berechnen.

Dies ermdglicht es, die Wirkung des Schutzwaldes in Rutschgebieten zu bestimmen. Damit sind
bessere Grundlagen fur die Schutzwaldpflege sowie die Erarbeitung von Gefahrenkarten vor-
handen.

In der Praxis werden diese neuen Ansétze noch nicht benutzt, weil einerseits die entsprechen-
den Inputparameter noch zu zahlreich und deren Erfassung zu aufwéandig ist und andererseits
eine einfache, fur die Praxis taugliche Anwendung der neuen Erkenntnisse noch nicht ausgear-
beitet wurde. Die Handlungsanleitung fur die Schutzwaldpflege in der Schweiz (NaiS, Frehner et
al., 2005) sowie auslandische Dokumente basieren bis heute also nur auf qualitativen Kenntnis-
sen.

Die Kombination eines Wurzelverteilungsmodells (Schwarz et al., 2010b) mit einem neuen me-
chanischen Modell fur die Berechnung des Verstarkungs-Dehnungsdiagrammes eines Blndels
von Wurzeln, in der Mechanik als ,fiber bundle model“ bekannt (Schwarz et al., 2010c; Cohen
et al., 2011), erlaubt nun aber die Berechnung der maximalen Wurzelverstarkung in Abhangig-
keit vom Abstand des Baumstammes. Diese neuen Daten aus der Forschung bieten ein gros-
ses Potential fur eine einfache Umsetzung dieses Wissens in der Praxis.

4 Material und Methoden

Das methodische Vorgehen gliedert sich grob in drei Teile:

o Feldaaten-Erhebung zur Quantifizierung und Validierung des Wurzelverteilungs-Modells

Es werden geeignete Versuchsflachen in rutschungsgefahrdeten Gebieten gesucht und
ausgeschieden. Auf diesen wird die Wurzelverteilung an Probebdumen verschiedener
Baumarten mittels manuellem Verfahren erhoben.

o Quantifizierung Wurzelverstarkung fiir verschiedene Baurmarten

Mit den erhaltenen Felddaten werden die Wurzelverteilung und die Wurzelverstarkung
der verschiedenen Baumarten pro Bestand modelliert. Daraus wird die Hangstabilitat
der einzelnen Flachen berechnet und neue spezifische Erkenntnisse gewonnen.



o Entwickiung einer neuen Methode zur praktischen Beurtellung und Planung im Feld

Die Erkenntnisse aus den Modellierungen werden in eine in der Praxis anwendbare Form
gebracht und in einem ersten Feld-Test mit Forstfachleuten aus der Praxis auf Tauglich-
keit und Umsetzbarkeit geprift (Praxis-Test).

4.1 Versuchsflachen

4.1.1 Wahl der Flachen

Die zu wéhlenden Versuchsflachen dienen sowohl der Erhebung der Feld-Daten zur Validierung
und Quantifizierung der Modelle als auch der praktischen Anzeichnung im Praxis-Test und
konnten auch fur das zukunftige Monitoring verwendet werden. Diese Flachen sollen in erster
Linie Situationen reprasentieren, bei welchen die Hange gegenlUber Rutschungen anféllig sind
(v.a. abhangig von der Hangneigung und Art des Gesteinsmaterials (NaiS, Frehner et al., 2005))
und dies wiederum bei der forstlichen Bewirtschaftung im Zuge der Schutzfunktion als wichtiges
Kriterium bertcksichtigt wird. Insbesondere wurden daher die Geologie und die Bodeneigen-
schaften bei der Wahl beachtet. Molasse und Flyschgebiete sind bekannte Gebiete, wo
Rutschphanomene regelmassig vorkommen und welche im Kanton Bern zu finden sind.

Wenn maoglich sollen sich die darauf befindenden Waldbestande in einem hiebsreifen Alter be-
finden, damit bereits im mittelfristigen Zeitrahmen Aussagen anhand des Monitorings gemacht
werden kénnen.

Zudem sollen die Baumarten Fichte (Picea abies), Tanne (Abies alba) und Buche (Fagus silvati-
ca) vorhanden sein, um Aussagen bezUglich der Wirkung gegen Rutschungen auf Flachen ma-
chen zu kénnen, auf welchen die drei in der Schweiz haufigsten Baumarten vorkommen.

Aus logistischer Sicht ist es wichtig, dass das Gebiet erschlossen ist und die Bewilligung des
Grundstiickeigentimers flir die Versuche eingeholt wird.

In Zusammenarbeit mit dem Forstdienst des Kantons Bern wurden verschiedene, den obigen
Anforderungen entsprechende Flachen zusammengetragen. Durch eine Feldbegehung wurde
die jeweilige Situation Uberprift und die drei optimalsten Flachen aufgrund des vorhandenen
Bestandes, der Baumarten und der Zugénglichkeit ausgewanhlt.

4.1.2 Flachen
Die drei ausgewahlten Flachen werden nachfolgend beschrieben. Eine Fotodokumentation be-
findet sich in Anhang 2.



Flache 1: ,Honegg Nord“ Schangnau (Sc)

Lage: »Honegg Nord“ nahe Schangnau i.E., Kt. Bern

Topogr. Karte:  Blatt 1188 ,Eggiwil*

Koordinaten: 629/350 // 185/025 (Praxistest-Flache: Ecke unten links)
N 46° 48.944 / E 7° 49.393

Naturrdumiiches:
Region: Nordliche Randalpen *
Hohe- / Stufe: 1000 m (.M. / obermontan
Exposition: Nord-Nord-Ost exponiert
Kiima. ozeanisch
Geologie: Tertiar, dominiert von der Molasse, tlw. mit Morane Uberlagert; Konglomerate,
Brekzien, tiw. Sandstein
Boaen: Braunerde, Regosol tlw. vergleyt mit tiefer Tonschicht, sandiger Ton,
schwach bis stark sauer, frisch; Grindigkeit: im Mittel tiefer als 2 m (USDA Boden Taxonomie) Abbildung 2: Ubersichtskarte / Detaikarte mit Ver-
Hangneigung:  25° suchsfidche (gelb) und Praxistest-Fiéche (rot).
Naturgefahr: Prozess ,Rutschungen®, Entstehungsgebiet

Waldspezifische Angaben:

Waldgesellschaften: 18a, Typischer Tannen-Buchenwald tlw. 26ho / 27ho (Berner Schitssel)
18, Waldschwingel-Tannen-Buchenwald tiw. 26h Ahorn-Eschenwald und 27h Bach-Eschenwald (NaiS),
Bestanad: Einschichtiger Bestand aus Fichte (Picea abies) und Tanne (Abies alba) mit einzelnen Buchen (Fagus silvatica) und Bergahornen (Acer pseudoplatanus).

Homogene, 25 m hohe Kronenschicht unterbrochen von kleinen Licken (max. 5m gross) mit einem Deckungsgrad von 80%. Die Verjingung mit einem
Deckungsgrad von 20-60% wird dominiert von Tanne (Abjes alba) und Bergahom (Acer pseudoplatanus).

Zuwachs: 11 m*ha/Janhr
Elgentdmer: Staatswald Kt. Bern
Probefidche Praxis-Test: (/E/QC/-/@ mit 100 Bauume/?) Bestand 0ro Durchwuchsklassen:
Fléche: ~25: Anzahl Prozent Tfm

, 20-30cm BHD: | 32 32 15.87
Mittlerer BHD:  38.91 cm; Total Tfm: 176.83; 30-50 cm BHD: | 48 48 80.79
Mittlere Hohe: 29.07 m; Basal-Flache: 61 m? >50 cm BHD: | 20 20 80.18




Flache 2: ,Spisibach” Leissigen (Sp)

Lage: »£gelholz* ndhe Leissigen, Kt. Bern

Topogr. Karte:  Blatt 1228 ,Lauterbrunnen®

Koordinaten: 625/828 // 165/046 (Praxis-Testflache: Ecke unten links)
N 46° 38.169 / E 7° 46.556

Naturrdumiiches:

Region: Nordliche Randalpen

Hohe- / Stufe: 1240 m U.M. / obermontan

Exposition: Nord-West exponiert

Klima: Ozeanisch

Geologie: Ultra Helvetikum; Flysch, tiw. sandsteinreich

Boaen: vernasste Braunerden und Regosol, tiw. vergleyt, verbraunt Abbildung 3: Ubersichtskarte / Detaikarte mi Ver-
Hangneigung:  35° suchsfidgche (gelb) und Praxis-Testfidche (rot).
Naturgetahr: Prozess ,Erosion und Rutschungen®, Entstehungsgebiet

Waldspezifische Angaben:

Waldgesellschaften: 18w Tannen-Buchenwald mit Schlaffer Segge (Berner Schltssel)
18w Typischer Buntreitgras-Tannen-Buchenwald (NaiS)
Bestand: Mehrschichtiger Bestand aus Fichte (Picea abies)und Tanne (Abies alba) mit einzelnen Buchen (Fa-

gus silvatica) und Bergahornen (Acer pseudoplatanus). Heterogene Kronenschicht mit kleinen LU-
cken (max. 10 m gross) und einem Deckungsgrad von 90%. Die Verjingung, v.a. in den Licken mit
einem Deckungsgrad von 50-80%, wird dominiert von Bergahornen (Acer pseudoplatanus).

Zuwachs: 8 m%ha/Jahr
Elgentimer: Burgergemeinde Leissigen
Probefiéiche Praxis-Test: (Fidche mit 100 Baumen) Bestand pro Durchwuchsklassen:
Fldche. ~33; Anzahl Prozent | Tfm

. ] . . . 20 — 30 cm BHD: 35 35 15.26
Mittlerer BHD: 40.55 cm; Total Tfm: 186.89; 30 =50 om BHD: 36 36 5599
Mittlere Hohe: ~ 25.78 m; Basal-Flache: 64 m? >50 cm BHD: | 29 29 119.34




Flache 3: ,Under Scheidwald“ Gantrisch (Ga)

Lage: ,Under Scheidwald“ ndhe Riffenmatt, Kt. Bern
Topogr. Karte:  Blatt 1206 ,Guggisberg”
Koordinaten: 594/776 // 178/095 (Praxis-Testflache: Ecke unten links)
N 46° 45.241 /E 7° 22.216
Naturrdumiiches:
Region: Nordliche Randalpen
Hoéhe- / Stufe: 1220 m U.M. / obermontan
Exposition: Nord-West exponiert
Klima: Ozeanisch
Geologie: obere SUsswassermolasse Mergel tlw. mit Sandstein
Boden. Gley- und Moorboden, gleyige Braunerde
Hangneigung:  15°
Naturgetahr: Prozess ,Rutschungen und Hochwasser®, Entstehungsgebiet

Abbildung 4: Ubersichtskarte / Detailkarte mi
) Versuchsfidche (gelb) und Praxis-Testfidche (rot).
Waldspezifische Angaben:

Waldgesellschaften: 46, Peitschenmoos-Fichten-Tannen-Wald (Ellenberg & Klotzli)
46 Typischer Heidelbeer-Tannen-Fichtenwald (NaiS)

Bestand: Einschichtiger Bestand aus Fichte (Picea abies) und Tanne (Abies alba). Homogene, 25 m hohe Kronenschicht unterbrochen von kleinen Licken (max. 5
m gross) mit einem Deckungsgrad von 90%. Die Verjingung, mit einem Deckungsgrad von 0-30%, wird dominiert von Tanne (Abies alba) und Fichte
(Picea abies).

Zuwachs: 8 m%ha/Jahr

Elgentimer: Burgergemeinde RuUschegg

Probefiéiche Praxis-Test: (Fidche mit 100 Bdumen) Bestand pro Durchwuchskiassen:

Fldche: ~3Q; Anzahl Prozent | Tfm

Mittlerer BHD: ~ 41.43 cm; Total Tfm: 197.49; gg = 28 o g:gf g; g; 1301 ;‘7

Mittlere Hohe:  28.95 m; Basal-Flache: 65 m? 550 om BHD: 55 55 8478




4.2 Feldaufnahmen — Datenerhebung

4.2.1 Messung der Wurzelverteilung

FUr die Quantifizierung und Validierung der Modelle wurden auf den drei Versuchsflachen Daten
zur Wurzelverteilung erhoben. Die Wurzelverteilung wird dabei durch eine lateral-horizontale
Verteilungsgrésse charakterisiert und durch die Anzahl Wurzeln pro Wurzeldurchmesser-Klasse
beschrieben. Die vertikale Wurzelverteilung gilt fir Rutschprozesse in tiefgrindigen Bdden als
weniger wichtig, da in der Regel nur wenige Wurzeln die Scherebene der Rutschungen durch-
queren (zwischen 1 und 2 m Tiefe, siehe Rickli et al. (2002) und Rickli und Graf (2009)). Damit
kann ihr Beitrag zur Stabilitat vernachlassigt werden (Schwarz et al., 2010a).

Auf jeder Versuchsflache wurden pro Baumart (Fichte, Tanne und Buche) 4-6 Baume aufgrund
ihres Durchmessers (BHD), der sozialen Stellung im Bestand und Erscheinung zur Beprobung
ausgewahlt (= Probebaume).

Neben jedem Probebaum wurden, wie in Abbildung 5 gezeigt, drei Bodenprofile im Abstand
von 0.5, 1.5 und 2.5 m (zum Teil 3.5 m) zum Stamm ausgehoben. Diese Profile wiesen eine
Breite von 0.5 m und eine Tiefe von 0.5 m auf. Die Richtung der Profile wurde so gewahlt, dass
der moégliche Wurzelkonkurrenz-Effekt durch Nachbarbdume minimiert wird.

In jedem Bodenprofil wurde sodann der Durchmesser (mit Wurzel-Cortex) jeder lebenden, zum
Probebaum gehdrenden Wurzel gemessen und die Anzahl pro Wurzeldurchmesser-Klasse no-
tiert.

Unter Feinwurzeln werden dabei Wurzeln mit Durchmesser <1.5 mm verstanden und Grobwur-
zeln als Wurzeln mit Durchmesser >1.5 mm, welche in 1 mm-Durchmesserklassen klassifiziert
werden.

Die Zugehorigkeit der Wurzeln zum Probebaum wurde anhand der baumartenspezifischen Wur-
zelmerkmale (Rindenfarbe, Morphologie und Topologie) bestimmt. Tote Wurzeln wurden auf-
grund der Konsistenz des Wurzel-Phloems/Xylems und des Cortex ausgeschieden (Schwarz et
al., 2012a).

Abbildung 5. Schema der Bodenprofil-Positionen der Wurzelverteilungsautnahmen pro Probebaum (aus Paper Inter-
praevent: Schwarz, 2012¢).
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4.3 Modellierung: Kalibrierung & Validierung der Modelle

4.3.1  Modell Wurzel-Verteilung

Das fur die Simulation der Wurzelverteilung benutzte Modell (Schwarz et al., 2010b) erzeugt die
Zahl der Wurzeln verschiedener Wurzeldurchmesserklassen in Abhangigkeit verschiedener Ab-
stdnde vom Stamm und verschiedener Stammdurchmesser (BHD). Es basiert auf den vier Pa-
rametern: Pipe coefficient’, maximaler lateraler Wurzelabstand, einem Skalierungsfaktor und
einem verwendetem Exponenten zur Berechnung der Grobwurzel-Dichte (,Decay exponent®).
Schwarz et al. (2010b) zeigen, wie diese Parameter aus der Literatur und/oder aus Feld-
Messungen erhoben werden kann und wie dieser Ansatz eine realistische Abschétzung der
Wurzelverteilung flr eine Baumart ermaoglicht, welche durch Wurzeldurchmesser-Klassen und
Haufigkeit charakterisiert wird (Abbildung 6). Die Aufskalierung der Wurzelverteilung auf Bestan-
desebene erfolgte unter Beriicksichtigung einer einfachen Uberlagerung der einzelnen Wurzel-
Systeme.

Infolge der unterschiedlichen Wurzelsysteme verschiedener Baumarten und klimatischen Eigen-
heiten werden verschiedene Kalibrierungen des Modelles bendtigt, um spétere Aussagen Uber
die Schutzwirkung des jeweiligen nicht homogenen Waldes machen zu kénnen.

Mit den neuen, in den ausgewdahiten Untersuchungsgebieten gesammelten Wurzel-Daten der
Probebaume wird das Modell daher fUr die Baumarten Fichte, Tanne und Buche kalibriert. Ist
das Model einmal kalibriert, so kann die Dimension und die Anzahl der Wurzeln in einem belie-
bigen Abstand zum gewahlten Baum vorhergesagt werden.

Um eine quantitative, aber relative Schatzung der Gute der Anpassungen des Modells durch die
Kalibrierung zu erhalten, wird die absolute Fehler-Quadratsumme der Residuen (SSE - Sum of
squared errors) fur die Kalibrierung der Modellparameter minimiert und die SSE der Kalibrierung
mit den SSE der validierten Daten verglichen.

Die Validierung der Modellparameter flr die Abschatzung der Wurzelhaufigkeit in verschiedenen
Wurzeldurchmesser-Klassen erfolgte mittels ,gewichteter” Fehler-Quadratsumme der Residuen
(WSSE). Der Gewichtungsfaktor wird auf Basis der mechanischen Eigenschaften der Wurzeln so
berechnet, dass die Kalibrierung die Wirkungen, welche die Wurzelverteilung auf die Berech-
nung der Wurzel-Verstarkung (die Uberschatzung der groBen Wurzeln ist hdher als die Uber-
schatzung der kleinen Wurzeln) hat, bertcksichtigt (Schwarz et al., 2010b).

Abbildung 6. Beispiel der Resultate einer Simulation mit dem Wurzelverteilungsmode! (Schwarz et al., 2070b). Die
blaue Linie zeigt die Projektion der Feinwurzelverteilung in Abhéngigkeit des Baumabstandes. Die rote Linie zeigt die
Wurzelverteilung je nach Wurzeldurchmesserkiasse bei einem bestimmten Baumabstand.

" Ein Parameter, welcher die Gesamtzahl an Feinwurzeln eines Wurzelsystem mit dem BHD verknipft
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4.3.2 Modell Wurzel-Verstarkung

4.83.2.1 Wurzel-Btindel-Moadell (RBM)

Um die mechanische Wurzel-Verstéarkung abschétzen zu kdnnen, wird eine modifizierte Version
des Wurzel-Blindel-Modells (RBM) (Schwarz et al., 2010c) verwendet. Dieses modifizierte Mo-
dell ist eine Erweiterung des Faserbindel-Modells, bei welchem aus vielen Wurzeln mit unter-
schiedlich geometrischen und mechanischen Eigenschaften das Dehnungs-Kraft-Diagramm der
Blndel hergeleitet wird. Diese Eigenschaften ergeben sich durch drei Grundgesetz-Gleichungen
(1), (2) und (3), welche sich auf das Durchmesser-Langen-Verhéltnis, das scheinbare Elastizi-
tadtsmodul und die maximale Zugkraft der Wurzel beziehen.

a) b)
Abbildung 7: Beispiel eines ausgedehnten Blindels von Wurzeln bei einer Anrisszone im Wald (Photo: U. Hunziger)

(a), und ein Dehnungs-Kraft-Diagrarmmm der Wurzelverstérkung berechnet mittels Wu-Modell \Wu et al., 1979) und
RBM (Schwarz et al., 20117).

Basierend auf der RBM-Parameterstudie von Schwarz et al. (2010b) ist die Wurzellange einer
derjenigen  Parameter, der die grosste Wirkung auf die Blndelkraft hat.
Die Grundgesetz-Gleichung der Wurzellange ist dabei gegeben durch:

rf2)
D, Ml (1)

Wobei L(q,) die gewundene Wurzellange, I—o eine empirische charakteristische Lange, ® der

Wurzeldurchmesser, @, der Referenzdurchmesser (hier in der Gleichung = 1 (ergibt dimensions-
loses Verhaltnis)), und }” ein empirischer Exponent des Grundgesetzes ist.

Der scheinbare Elastizitdtsmodul wird berechnet durch diese Grundgesetz-Gleichung:

s
()
Ew) = EO((}T] r [Pa] (2)

0

Wobei E((D) der gesuchte Elastizitatsmodul, Eo ein empirisch charakteristischer Elastizitdtsmo-

dul, ,5 ein empirischer Exponent des Grundgesetzes und I ein dimensionsloser Koeffizient ist,
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welcher eingefuhrt wird, um die Auswirkungen der Wurzel-Windungen auf das Zugverhalten der
Wurzel zu berUcksichtigen (siehe Schwarz et al., 2010c).

Die maximale Zugkraft (bis zum Versagen) als Funktion des Durchmessers ist gegeben durch
die folgende Grundgesetz-Gleichung:

4
)]
Fmax(cl)) = I:0 (aoj [N] (3)

Wobei Fmax(q)) die maximale Zugkraft, F, eine empirisch charakteristische Zugkraft und & ein
empirischer Exponent des Grundgesetzes ist.

Die Werte der Parameter in den Gleichungen (1), (2) und (3) sind in Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1. Literatur-Werte der mechanischen Pararmeter fiir das RBM der verschiedenen, verwenaeten Baumarten.

Baumart L, Y E, B | Fo ¢ Referenz
Picea abies 285 [ 0.7 600 [ 1] 28 |1.3 Schwarz et al., 2010c
Abies alba* 285* [ 0.7 | 600" | 1* | 28" | 1.3" -
Fagus silvatica | 285* [ 0.7*| 600* | 1*| 41 [ 0.9 Bischetti et al., 2009
*wo keine Literatur-Daten aufgefunden wurden, wurden Werte von anderen bekannten Arten angewendet.

Unter der Annahme, dass Wurzeln sich wie elastisch-spréde Fasern verhalten und unter Ver-
wendung der Gleichungen (1) bis (3), berechnet das RBM das Dehnung-Kraft-Diagramm eines
Wurzel-Bundels als Funktion der Verschiebung wahrend der bewegungsgesteuerten Belastung
des Bundels. Mit zunehmender Verschiebung wird die Kraft in jeder Wurzel erhdht und die Wur-
zeln versagen schrittweise von der Schwachsten zur Starksten.

Basierend auf Feld-Zug-Tests, welche darauf hindeuten, dass die meisten Wurzeln durch Bruch
versagen (Schwarz et al., 2010c; Schwarz et al., 2011), gehen wir in dieser maodifizierten Versi-
on des RBMs davon aus, dass alle Wurzeln brechen anstatt aus der Bodenmatrix herausrut-
schen.

4.3.2.2 Rahmenmodell der raumlichen Verteilung der Wurzelverstérkung

Die rdumliche Verteilung der Wurzel-Verstarkung wird durch Aufskalierung des mechanischen
Verhaltens jeder einzelnen Wurzel auf eine groBe Anzahl von Wurzeln im Waldbestand mit Hilfe
des Rahmen-Modells von Schwarz et al. (2010b) geschétzt.

Dieses Rahmen-Modell vereinigt die zwei unabhangigen Modelle:

- Wurzel-Verteilungsmodell fir sekundare seitiche Wurzeln (in Kap. 4.3.1 erlautert)
und
- Wurzelblindel-Modell (RBM) zur Berechnung der Wurzel.

Der Einfachheit halber gehen wir davon aus, dass...

- ... die Wurzelverteilung eines einzelnen Baumes symmetrisch und nicht durch Nachbar-
baume beeinflusst ist;
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- ... gas Verhalten der Wurzelkraft einer einzelnen Wurzel nicht durch Nachbarwurzeln
beeinflusst ist (Giadrossich et al., 2012);

- ... ale laterale Wurzel-Verstérkung richtungsunabhéangig ist (isotrophisch).

Die Umsetzung dieses Rahmenmodells in einem rdumlichen Bezugssystem (unter BerUcksichti-
gung der Position und der Abmessungen der Baume) erlaubt die rdumliche Charakterisierung
der Verteilung der Wurzelverstarkung auf Bestandesebene. Dieses Modell wird “RootMap” ge-
nannt, auf welches jedoch in diesem Projekt nicht weiter eingegangen wird.

4.3.3 Modelle fur Hangstabilitatsberechnungen

4.3.3.1 3D Grenzgleichgewichtzustand

Fir die Berechnung der Hangstabilitat wird der Grenzgleichgewichtzustand flr eine elliptische
Rutschung angewendet. Die Bedingung zum Versagen der Rutschungsmasse an der Scherfla-
che wird mit dem Mohr-Coulomb Kriterium quantifiziert. Der Einbezug der lateralen Wurzelver-
stérkung in die Hangstabilitdtsberechnung wird durch die BerUcksichtigung einer zusatzlichen
stabilisierenden Kraft der Wurzeln parallel zur Scherflache und proportional zur mittleren Wurzel-
verstarkung erreicht. Zusatzlich wird das Kraft-Gleichgewicht flr verschiedene Formen und Di-
mensionen von Rutschungen berechnet (Variieren des Verhéltnisses der beiden Hauptachsen
einer Rutschung).

Abbildung 8: Darstellung des Prinzjps einer Grenzgleichgewichtsberechnung, wobei die treibende Kraft (F) mit der
stabilisierenden Kraft (At = Scherfestigkeit und C = laterale Wurzelverstérkung) verglichen wird.

Die Standard-Formel des Grenzgleichgewichtszustandes fUr eine unendliche Steigung lautet:
— A- z-bas
e S

Wobei SF der Sicherheitsfaktor, A die Grundflache [m? der Rutschung, 1.,s die Scherfestigkeit
bei der Bruchstelle [kPa] und F,, die destabilisierende Kraft parallel zur Bruchstelle ist.

SF
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Die modifizierte Formel des Grenzgleichgewichtzustandes unter Einbezug der lateralen Wurzel-
verstarkung lautet:

At +F

o G

In diesem Sicherheitsfaktor SF sind hier nun die lateralen und basalen Kréfte F o, UNd T, SO-
wie die treioende Kraft F,, einbezogen.

lat.veg.

Sk

Diese Elemente der Formel des Grenzgleichgewichtszustandes pragen sich wie folgt aus:

kNl (6)
lateral _ Area
I:Iat_veg =5 Y
kNl (7)
Toas, =C+0O -tang kPa] (©)
C= Cs + Cbas.veg. [kpa] (9)
* _
c"=o-Uu [kPa] (10)
u = Porenwasserdruck [kPa] o[_Jeffektive Normalspannung [kPa]
A = Grundflache [m?] ¢’ (= verbleibender Reibungswi
v = Rohdichte des Bodens [t/m?] h = Bodentiefe [m], senkrecht zum Hang
B = Hangneigung [°] m,, = Gewicht der Vegetationsdecke [t/m?]
g = Gravitationskraft [m/s?] C, = verbleibender Bodenzusammenhalt [kPa]
Cit. veg. = laterale Wurzelverstérkung [kPa] Chasveq. = Dasale Wurzelverstérkung [kPa]

Die wichtigste Voraussetzung des Einbezugs der Wurzelverstarkung in die Hangstabilitatsbe-
rechnung ist, dass die Wurzeln entlang der Bruchflache &hnlichen Stérungen unterworfen sind.
In Wirklichkeit jedoch werden Wurzeln im oberen Bereich der Bruchflache vor den Wurzeln im
seitlichen Bereich aktiviert. Zur Quantifizierung dieses Bindel-Spannungs-Dehnungs-Verhaltens
wird das RBM-Model mittels Daten aus einer Reihe von statischen, weggesteuerten Belastun-
gen auf Wurzelbldndel mit Variation der Wurzel-Eigenschaften (z.B. Variation des Elastizitdtsmo-
dul und maximaler Zugfestigkeit, als Funktion des Wurzeldurchmessers) angewendet. Zur
Ruackermittlung der gesuchten lateralen Wurzelverstarkung (Cp.o0r) fUr unterschiedliche Hangnei-
gungen, Bodenarten und Rutschungsdimensionen wird die folgende Formel verwendet:

Clat.root = ((SF * I:par.)_ (A T))/Alat [kPa] (1 1)

Wobei A, [m? die laterale Flache bezeichnet, auf welche die Wurzelverstarkung wirkt. In unse-
rem Fall wird sie durch die obere Hélfte der lateralen Flache (mit Tiefe h) einer typischen ellipti-
schen Rutschung, bei welcher die Langsachse doppelt so gross ist wie die Breite (Graf und
Rickli, 2009), definiert.

Zur Vereinfachung der Abschatzung der bodenmechanischen Eigenschaften werden die USGS
Bodentypen in die vier folgenden Klassen zusammengefasst:
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- Soil class 1 (¢ = 20-25° £5°): MH, OH, OL, CH.

- Soil class 2 (¢ = 26-30° £5°): CL, SC-CL, GC-CL.

- Soil class 3 (¢ = 31-35° £5°): ML, SC, SM, GM-ML, GC.
- Soil class 4 (¢ = 36-40° £5°): SP, SW, GM, GP, GW.

[e)
o

Die minimale Bestandesdichte wird mit Hilfe des minimalen Abstandes zur Erreichung des defi-
nierten Minimalwertes der Wurzelverstarkung zwischen zwei Baumindividuen berechnet. Der
gesuchte minimale Abstand setzt sich, wenn zum Beispiel die bendtigte Wurzelverstarkung 5
kPa betragt und so der einzelne Baum den Wert von 2,5 kPa erreichen muss, aus dem verdop-
pelten extrapolierten Wert aus der Wurzelverstarkungskurve zusammen. Diese Berechnung
geht davon aus, dass sich die Wurzelverstarkungen von zwei sich Uberlappenden Wurzelsyste-
men linear addieren lassen. FUr die Ermittlung der minimalen Bestandesdichte (N°Baume/ha)
werden Flachen des mittleren minimalen Abstands zwischen den Baumen auf einer Hektare
aufgeteilt. Dies unter der Annahme einer quadratischen Flachenausdehnung pro Baum.

Bei der Berechnung der maximalen Lickengrésse wird von einer mittleren Wurzelverstéarkung
entlang der LUckenrdnder ausgegangen. Bei der Ruckrechnung der minimalen Flache einer
flachgriindigen Rutschung flr einen Sicherheitsfaktor = 1 wird von einer Form der Rutschung
ausgegangen, bei welcher die Hauptachse dreimal grdsser ist als die senkrechte Achse. Die
Llckenrander werden wie hach NaiS als Grenze der Kronenprojektion auf den Boden definiert.

4.3.3.2 Numerische Modellierung mit SOSIlope

Das SOSlope Modell (Schwarz and Cohen, 2011) ist ein Feder-Block-Modell fir die Simulation
der Entstehung von flachgriindigen Rutschungen (bis 2 m Tiefe) in bewaldeten Gebieten mit
heterogener Wurzelverteilung.

Ein Hang wird in 1x1 m Blocke mit einer vordefinierten Tiefe (bis 2 m), welche der Stelle einer
potentiellen Gleitflache entspricht, unterteilt (Abbildung 9). Jeder einzelne Block ist durch ,Fe-
dern® mit der Gleitfliche und mit den Nachbarbldcken verbunden. Die mechanischen Eigen-
schaften jedes Blockes werden auf Grund der bodenmechanischen und hydrologischen Bedin-
gungen und der Wurzelverteilung berechnet.

Abbildung 9: Schematische Darstellung eines Hangs, modeliiert mittels eines Feder-Block-Ansalzes (Hergarten,
2003).

Die destabilisierenden Kréafte jedes Blockes werden nach einem klassischen, unendlichen Bo-
schungsverfahren berechnet. Dabei werden die dreidimensionalen Ausdehnungen der Kraft-
komponenten nach dem topographischen Gradient berechnet.

Die ,Federn®, welche die Blécke zur Gleitflache hin verbinden, sind auf Scherkréfte respektive
Zugkrafte belastet. Die Scherfestigkeit des Bodens an der Scherflache wird mit einem Mohr-
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Coulomb-Ansatz flr ungesattigte Bedingungen berechnet. Die progressive Abnahme der
Scherfestigkeit aufgrund von Niederschlagsereignissen wird durch eine Reduktion der gesam-
ten Scherfestigkeit mittels sogenannter ,loading steps” simuliert. Die raumliche Heterogenitat
der Scherfestigkeit ist durch die Berechnung von Zufallszahlen fiir die Bodenkohéasion (Annah-
me einer bestimmten Statistik der Variabilitédt dieses Parameters) bertcksichtigt.

Die lateralen ,Federn“ kdnnen unter Zug- und Druck-Belastungen aktiviert werden. Abbildung
10 zeigt ein typisch berechnetes, mechanisches Verhaltnis einer ,Feder® in Abh&ngigkeit der
Dehnung unter Zug (grtn) und unter Druck (braun). Unter Zugbelastungen wird angenommen,
dass nach einem initialen Adhasionseffekt durch die Bodenkohasion von der Bodenmatrix keine
Kraft aufgenommen wird. Sind hingegen Wurzeln vorhanden, so kdnnen diese Zugkrafte auf-
nehmen. Die Verstarkung der Wurzeln unter Zugbelastungen ist mit dem RBM-Modell berech-
net. Unter Druckbelastungen wird angenommen, dass sowohl die Bodenmatrix wie auch die
Wurzeln Kréfte Ubertragen konnen. Fur die Quantifizierung der mechanischen Verhaltnisse von
durchwurzelten Bdden unter Druckbelastungen wurde das Modell ,COROS* entwickelt
(Schwarz et al., in preparation). Das COROS-Modell berechnet den quasi-statischen, passiven
Erddruck eines Bodenvolumens in Abhangigkeit der Dehnung und unter BerUcksichtigung der
Wirkung von Wurzelbundeln.

Abbildung 10: Darstellung des Prinzips einer Grenzgleichgewichtsberechnung, wober die treibenden Kréfte (F) mit
den stabilisierenden Kréften (At = Scherfestigkelt und C =laterale Wurzelverstarkung) verglichen werden (Schwarz
and Cohen, 20717).

Die Dynamik der Ausldsung einer flachgriindigen Rutschung wird im SOSlope-Modell iterativ
simuliert. Die Eigenschaft dieses Modells besteht in der Anwendung eines sogenannten ,strain
step loading“ Ansatzes zur Berechnung der Verteilung der Krafte zwischen Nachbarblécken und
schlussendlich der gesamten Stabilitat eines Hanges. Wenn zum Beispiel ein Block unstabil
wird (treibende Kréafte > stabilisierende Kréafte) und sich 1 mm in Fallrichtung bewegt, dehnen
sich die ,Federn®, welche ihn mit den Nachbarbldcken verbinden entsprechend und die Kréfte
in jeder ,Feder” werden neu berechnet (Zug oder Druck). Die Summe der neu berechneten
Krafte zeigen, ob der Block stabil ist oder nicht, und ob auch Nachbar-Blécke unstabil werden.
Das Gleichgewicht der Krafte wird fur jeden Block bei jeder lteration neu berechnet. Als Resultat
der Simulationen ergibt sich die Bestimmung der Position und Dimension der flachgrindigen
Rutschungen, welche bei jedem ,loading step® ausgeldst werden.

Die Implementierung der Wurzelverstarkung entsteht durch Anwendung des Wurzelverteilungs-
modells und des RBMs. Daflr braucht es eine genaue Angabe der Position, der Dimension und
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der Art der Baume, die den Hang bewalden. Mittels Stereo Analyst flr ArcGIS (SAFAG) Extensi-
on von ERDAS werden hierzu ADS-80 Luftbildstreifen der swisstopo in 3D visualisiert und die
Baumspitzen digitalisiert. Im ArcMap-Projekt steht auch das 2 m-Oberflachenmodell der
Schweiz zur Verfugung. Mit dem Werkzeug ,Extract multiple Value to Points® kénnen die Werte
des Hohemodells der Attributentabelle der ,Baum Feature Class® hinzugefligt werden. Mittels
des Werkzeugs ,Raster Calculators” k&nnen sodann die Héhen der Baume berechnet werden,
indem die Hohen des Oberflachenmodells von der Héhe der Baumspitzen abgezogen werden.
Abbildung 11 zeigt ein Beispiel der Anwendung von Stereoanalysis fur die raumliche Berech-
nung der maximalen Wurzelverstarkung dank der Anwendung des Wurzelverteilungsmodells
und des RBMs. Abbildung 12 zeigt die Resultate der Simulationen mit dem SOSlope-Modell flr
die Lokalisierung von moglichen Anrissgebieten flachgrindiger Rutschungen bei einem Stark-
niederschlagereignis fur die Untersuchungsflache 1 bei Schangnau (Emmental, BE) ohne Wald
und unter BerUcksichtigung der Wurzelverstarkung.

Abbildung 11: Raumiliche Darstellung der Wurzelverstérkung mit der Fernerkundungsmethode. a) Auswertung eines
Luftbildes mit Stereoanalysis (Foto: M. Glinter), b) Rédumiiche Darstellung der Resultate der Modelle (Schwarz und
Thormann, 2012).

Abbildung 12: Resultate der Simulationen mit dem SOSlope Modell fir die Lokalisierung von moglichen Anrissgebie-
ten flachgrindiger Rutschungen bei einem Starkniederschiagereignis flir die Fidche1 ,Honegg-Nord” bei Schangnau
(Emmental, BE). Das Bild zeigt die Unterschiede der Resultate ohne und unter Beriicksichtigung der Wurzelverstér-
kungen im Bereich, in dem die einzelnen Baume digitalisiert wurden (innerhalb des grinen Polygons). Gelbe Zonen
sind unstabil und rote Zonen sind stabil (Schwarz und Thormann, 2012).
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4.4 Methode fur die Praxis

4.41 Entwicklung neuer Methoden zur Abschétzung der Waldwirkung in der Praxis
Die neuen Erkenntnisse aus den Modellberechnungen sollen mittels neuen Anforderungen an
die Waldbestande auf rutschgefahrdeten Hangen in die Waldbewirtschaftung einfliessen.

Zwei Varianten von neuen Anwendungsmethoden in der Praxis wurden ausgearbeitet:

Variante A , Tabellen“: Tabellen mit Anforderungen bezUtglich minimaler Stammzahl
und maximaler LUckenlange des/im Bestand(s) geméass
Grenzgleichgewichtsberechnungen.

Aus den Ergebnissen der neuen Hangstabilitatsberechnungen und den Informationen aus dem
kalibrierten Wurzelverstarkungsmodell ergibt sich die Moglichkeit, minimale Anforderungen an
die Waldstruktur zu charakterisieren, welche die Faktoren wie Hangneigung, Bodenmaterial und
Vegetationsparameter berlcksichtigen.

In der Variante A ,Tabellen® sollen diese Ergebnisse in Form von tabellarischen Anforderungen
aufbereitet werden, so dass diese mit geringen Aufwand im Feld benutzt werden kdnnen.

Variante B ,Wirkungskarte®: Karte mit den aktuellen und potentiell méglichen Wirkungen
des Waldes bezuglich Rutschungen, berechnet mit dem
SOSlope-Modell.

Dank der Anwendung von Fernerkundung (Stereo analysis von Luftbildern oder LiDaR Techni-
ques) zur Gewinnung von raumlichen Informationen der Waldstruktur (Position und Baumdi-
mension), kdnnen die Resultate des Wurzelverstarkungsmodells auch raumlich dargestellt und
fur die Hangstabilitdtmodellierung mit SOSlope verwendet werden (Schwarz et al., 2012a).

In Variante B ,Wirkungskarte® sollen fur die jeweiligen Praxistest-Flachen der Ist-Zustand der
Wurzelverstarkung des Bestandes basierend auf den neuen Berechnungen auf einer Karte der
Testflache dargestellt werden.

4.4.2 Praxis-Test

4.4.2.1 Aufgabe/Ablauf Praxis-Test

Zur PrUfung dieser neuen Methoden auf ihre handhabbare Anwendung im Feld, ihre Nachvoll-
Ziehbarkeit in der Praxis sowie mogliche Veranderungen der aktuellen Anzeichnungspraxis wur-
den Forstfachleute (Forster / Forstingenieure) von Bund und dem Kanton Bern zu einem Praxis-
Test eingeladen.

Der Ablauf des Tests gliederte sich in drei Teile:

e EinfUhrung: Information Uber das Ziel und die neuen Methoden, deren Grundla-
gen/Forschung, Aufgabe und Ablauf des Tests (7/27ag, gerneinsarm)

e Anzeichnung: selbststédndige Holz-Anzeichnung in 2-3 Testflachen, Anzeichnungsfor-
mular inkl. Bemerkungen / schriftliches Feedback erstellen und retournie-
ren (ca. 17ag, individuel))
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e Diskussion: mundliches Feedback zur Anwendbarkeit einholen, Prasentation Ergeb-
nisse Anzeichnungen, Diskussion.  (7/27ag, gemeinsarm)

Als Hauptteil zeichnen die Testpersonen in den rutschgefédhrdeten Testflachen je einmal nach
gangiger Praxis (NaiS), einmal nach neuer Methode Variante A und einmal nach neuer Methode
Variante B fiktiv einen Holzschlag an. Dabei gelten fUr alle drei Varianten das gleiche fiktive Hol-
zerntekonzept (Vollbaumverfahren mit Helikopter) sowie die Anweisung, die maximal durch die
Anforderungen mogliche Holzmenge herauszunehmen. Dies soll gewahrleisten, dass die Resul-
tate miteinander verglichen werden kénnen.

Die Anzeichnung nach gangiger Praxis wird als Referenzanzeichnung bendtigt. Als Grundlage
gelten dort die Anforderungen aufgrund des Standorts und aufgrund der Naturgefahr ,Rut-
schung® nach NaiS.

Die individuellen Anzeichnungen sollen in ein Beurteilungs- & Anzeichnungsformular (siehe An-
hang 1) eingetragen und Schwierigkeiten bzw. Bemerkungen festgehalten werden.

4.4.2.2 Aubereitung Praxistestfidchen

Fir die konkreten Holzschlag-Anzeichnungen wurde pro Versuchsflache eine Teilflache (=25-35
a) mit jeweils 100 Baumen (Kluppschwelle 20 cm) (vgl. rote Abgrenzung der Abbildungen in
Kap. 4.1.2) ausgeschieden.

Die sich darin befindenden Baume mit 220 cm BHD wurden im Feld fur die Anzeichnung mar-
kiert: Eck- & Grenzbdume mit einem gelben Band und die restlichen Baume mit einem roten
Band. Zudem wurde jeder der Badume mit einer Nummer-Tafel beim Wurzelansatz eindeutig
bezeichnet.

Bei der Vollkluppierung der Baume im Feld wurden die Masse Hohe, BHD und Baumart fur ver-
schiedene Auswertungen aufgenommen. Mit Hilfe der jeweiligen lokalen Tarife wurde daraus
auch der Vorrat fur Grundlageninputs zur Anzeichnung ermittelt.

Zudem wurde die genaue geographische Lage dieser Baume mit GPS bestimmt. Dies einer-
seits, um die Anzeichnungen des Praxis-Tests mit der Wirkungskarte genau auszuwerten — da-
her die fiktiven Veranderungen des Bestandes durch die verschiedenen Anzeichnungen mit der
Wirkungskarte der Variante B zu Uberlagern - und an-

dererseits, um die realen Veranderungen des Bestan-

des im Zuge der Bewirtschaftung langerfristig verfolgen

zu kénnen (Monitoring).

Zu dieser Lagebestimmung wurde ein Differential-GPS

(DGPS) System, bestehend aus einem GPRS fahigen

Trimble Nomad 900G und einem externen Trimble

ProXT Empfanger, eingesetzt. Mit diesem System lasst

sich die Genauigkeit durch Einbezug einer Referenzsta-

tion (stationérer GPS-Empféanger, dessen Koordinaten appicung 13: Nomad 900E und Trimble
genau bekannt sind) weiter steigern. ProXT.

Dabei wurden die Messungen im Feld so korrigiert, dass mit unserem mobilen GPS-Empfanger
eine Genauigkeit im Bereich von wenigen Dezimetern erreicht werden konnte. Dieses differenti-
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elle Verfahren wurde in Echtzeit durchgefuhrt. Voraussetzung war allerdings eine intakte Funk-
verbindung zur Website von swisstopo, um die Korrekturdaten abrufen zu kénnen.

5 Resultate

5.1 Felddaten-Messung und modellierte Resultate der Wurzelverteilung

Insgesamt wurden auf den drei verschiedenen Standorten — Flache: Schangnau (Sc), Flache 2:
Spisibach (Sp) und Flache 3: Gantrisch (Ga) — innerhalb der drei Baumarten Fichte (Picea abies),
Weisstanne (Abies alba) und Buche (Fagus silvatica) 32 Baume ausgewahlt und deren Wurzel-
systeme anhand von 96 Bodenprofilen untersucht. Fir jede Baumart und jeden Standort wur-
den Baume mit Durchmessern (BHD) zwischen 0.15 m und 0.49 m ausgewahlt. Tabelle 2 stellt
einen Uberblick Uber die ausgewahlten Baume dar.

Tabelle 2: Ubersicht der ausgewéhiten Baume zur Datenerhebung der Wurzelverteilung.

Schangnau | Art BHD [m] Spisibach | Art BHD [m] Gantrisch | Art BHD [m]
(Sc) (Sp) (Ga)
Baum N° Baum N° Baum N°
1 | Fichte 0.37 1 | Fichte 0.27 1 | Fichte 0.14
2 | Fichte 0.22 2 | Fichte 0.18 3 | Fichte 0.40
3 | Fichte 0.20 3 | Fichte - 5 | Tanne 0.21
4 | Fichte 0.37 4 | Tanne 0.45 6 | Tanne 0.20
5 | Tanne 0.22 5 | Tanne 0.73 7 | Tanne 0.36
6 | Tanne 0.38 6 | Fichte 0.45 8 | Tanne 0.43
7 | Tanne 0.24 7 | Fichte 0.50 9 | Fichte 0.19
8 | Tanne - 8 | Tanne 0.22 10 | Fichte 0.49
9 | Tanne 0.24 9 | Tanne 0.24 11 | Fichte 0.34
10 | Buche 0.36 10 | Buche 0.24 12 | Fichte 0.45
11 | Buche 0.35 11 | Buche 0.20
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Als wichtige Daten fur die Eichung des Wurzelverteilungsmodells wurde die Verteilung der Fein-
wurzeln in Abhangigkeit vom Abstand zum Stamm dargestellt. Die Plots in Abbildung 14 zeigen
die Anzahl der gemessenen Feinwurzeln (Durchmesser < 1.5 mm) mit zunehmendem Abstand
vom Baum fur die beiden Baumarten Fichte (F) und Tanne (T). In der Legende wurde unter-
schieden, ob der Stammdurchmesser (BHD) grdsser oder kleiner als 0.3 m ist. Allgemein ist zu
sehen, dass die Anzahl Feinwurzeln mit der Entfernung vom Stamm abnehmen — von 10 bis 70
Stick bei 0.5 m Abstand bis 0 bis 20 Stick bei 3.5 m Abstand. Am meisten Feinwurzel hat
man im Gebiet Schangnau gefunden (oft mehr als 40 Stick bei 0.5 und 1.5 m Abstand), und
am wenigsten im Gebiet Spisibach (maximal 30 bei 1.5 m Abstand). Im Gebiet Gantrisch wurde
ausnahmsweise bis 3.5 m Abstand vom Baum gemessen und bei Fichte und Tanne noch etwa
10 bis 20 Feinwurzel gefunden. Es ist anzumerken, dass die Anzahl der gemessenen Feinwur-
zeln reprasentativ flr eine Bodenprofilflache von 0.5 m Breite und 0.5 m Tiefe sind.

Abbildung 14: Feinwurzelverteilung der Fichten und Tannen je nach Abstand zum Baumstamm. Die Legenden zejgen
in welchem Gebiet (Sc=Schangnau, Sp=Spisibach, Ga= Ganltrisch), fiir welche Baumart (F=Fichte, T=Tanne), und fir
welchen Starmmmaurchmesser BHD (grosser als 0.3 m, oder kieiner als 0.3 m) die Werte gemessen wurden.

Als zweiten wichtigen Zusammenhang zur Kalibrierung der Modelle wurde die Wurzelverteilung
in den verschiedenen Wurzeldurchmesserklassen analysiert.

Abbildung 15 zeigt die Anzahl der gemessenen Wurzeln der Fichten in verschiedenen Wurzel-
durchmesserklassen (1 bis 20 mm) in allen Untersuchungsgebieten und gruppiert anhand der
Abstéande vom Baumstamm (0.5, 1.5, 2.5, und 3.5 m).

Bei allen Graphiken nimmt die Anzahl der Wurzeln mit zunehmender Durchmesserklasse poten-
tiell ab (negativer Exponent). Bei 0.5 und 1.5 m Abstand hat man am meisten Wurzeln im Gebiet
Schangnau und dies teilweise bis zu acht Mal mehr als im Gebiet Spisibach. Bei 2.5 und 3.5 m
Abstand nimmt die Anzahl der grésseren Wurzeln im Vergleich zu den geringeren Abstanden
0.5 und 1.5 m ab. Allgemein zeigen die Resultate, dass die Anzahl der Feinwurzeln mit zuneh-
mendem Abstand vom Baum stark abnehmen, dass aber auch bei Abstanden von 3.5 m immer
noch Wurzeln mit Durchmesser grosser als 10 mm vorhanden sind (= maximaler Durchmesser
gemessener Wurzeln nimmt mit zunehmendem Abstand vom Baum langsam ab). Aussagen
Uber die maximale Ausbreitung der Wurzelsysteme sind mit diesen Daten nicht moglich und
wurden mit Daten aus der Literatur erganzt (Schwarz et al., 2010b).
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Abbildung 15: Wurzelverteilung der Fichte je nach Wurzeldurchmesserkiasse (1 bis 20 mm) bei vier Abstanden vom
Baumstamm (0.5, 1.5, 2.5, und 3.5 m). Die Legenden sind wie in Abbildung 14 dargestellt.

Abbildung 16 und Abbildung 17 stellen die Resultate der Wurzelverteilung der Tanne und der
Buche dar.

Wie bei der Fichte nimmt die Anzahl der Wurzeln mit zunehmender Wurzeldurchmesserklasse
stark ab. Auch in diesem Fall ist die Anzahl der Wurzeln im Gebiet Schangnau grésser als im
Gebiet Spisibach. Die Werte der Tannen im Gebiet Gantrisch sind etwa gleich hoch wie im Spi-
sibach.
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Abbildung 16: Wurzelverteilung der Tanne je nach Wurzeldurchmesserkiasse (1 bis 20 mm) bei vier Absténden vom
Baumstamm (0.5, 1.5, 2.5, und 3.5 m). Die Legenden sind wie in Abbildung 14 dargestell.

Abbildung 17: Wurzelverteilung der Buche je nach Wurzeldurchmesserkiasse (1 bis 20 mm) bei drei Absténde vom
Baumstamm (0.5, 1.5, und 3.5 m). Die Legenden sind wie in Abbildung 14 dargestellt.
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Die Kalibrierung des Wurzelverteilungsmodells wurde flr jede Kombination von Baumart, BHD
und Untersuchungsgebiet separat gemacht. Abbildung 18 zeigt ein Beispiel der Kalibrierung
des Modells mit Daten der Fichte fUr das Gebiet Schangnau — einmal fiir Baume mit BHD < 0.3
m, und einmal fir Baume mit BHD > 0.3 m. Die Summe der quadratischen Fehler fiir sechs
Messungen (=sechs untersuchte Bodenprofile) liegt in diesem Beispiel etwa bei 40. Im Durch-
schnitt hat man ein Fehler von 7 Feinwurzeln pro Bodenprofil. Der durchschnittliche Fehler fir
alle Untersuchungen liegt bei ca. 10 Feinwurzeln pro Bodenprofil. Bei der Kalibrierung der
Grobwurzelverteilungskurven wurde der Exponent und der ,Scaling factor® geeicht. Abbildung
19 zeigt ein Beispiel der Resultate des kalibrierten Modells fur die Abschatzung der Grobwurzel-
verteilung. Tabelle 3 listet die Werte der Parameter ,Pipe coefficient” und ,decay exponent” auf,
welche fUr die verschiedenen Gebiete und Baumarten kalibriert wurden. Der ,pipe coefficient®
ist ein wichtiger Parameter flr die Berechnung der Feinwurzelverteilung, wahrend der ,decay
exponent” ein wichtiger Parameter fur die Berechnung der Grobwurzelverteilung darstellt.
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Abbilaung 18: Beispiel der Kalibrierung des Wurzelverteilungsmodells fir die Feinwurzelverteilung der Fichte in
Schangnau: a) BHD < 0.3 m (Baurm N° 2 und 3), b) BHD > 0.3 m (Baum 1 und 4).
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a) b)

Abbildung 19: Beispiel der Kalibrierung des Wurzelverteilungsmodells fir die Grobwurzeln der Fichte in Schangnau. a)
BHD < 0.3 m (Baum N° 2 und 3), b) BHD > 0.3 m (Baum 1 und 4).

Tabelle 3. Kalibrierte Werte.

Schangnau Spisibach Gantrisch

Pipe Decay Pipe Decay Pipe Decay
Coeff. | Exponent | Coeff. | Exponent | Coeff. | Exponent

F|l 0.13 -1.41 0.010 -1.63 | 0.070 -1.69
0.40 -1.6 1 0.012 -1.13 | 0.025 -1.01
B| 0.80 -1.6 ] 0.120 -1.30 - -

5.2 Modellierte Wurzelverstarkung

Unter Verwendung des kalibrierten RBM’s ist es moglich, die Verteilung der Wurzelverstarkung
zu quantifizieren. Die Abbildung 20, Abbildung 21 und Abbildung 22 zeigen die Resultate dieser
berechneten Wurzelverstarkung fur die drei Baumarten in vier Wurzeldurchmesserklassen.

Die Fichte zeigt den kleinsten Wurzelverstarkungswert und eine starke Abnahme mit zuneh-
mendem Abstand vom Baumstamm. Das Wurzelsystem der Tanne zeigt hdhere Verstérkungs-
werte, wobei bereits kleine Durchmesserklassen hohe Verstarkungswerte (bis zu 5 kPa) errei-
chen. Das Wurzelsystem der Buche ergibt die besten Verstarkungswerte. Allerdings scheint die
laterale Ausdehnung der Wurzeln dieser Baumart limitiert zu sein.

Die berechnete Wurzelverstarkung kann als repréasentativ fur die ersten 0.5 m Bodentiefe wahr-
genommen werden. Bei tieferen Horizontschichten nimmt diese Wurzelverstarkung exponentiell
ab.
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Abbildung 20: Berechnete Wurzelverstdrkung fiir die untersuchten Baumarten (Fichte, Tanne und Buche) im Gebiet
Schangnau. Die Legende beschreibt die fiir die Simulation angenommenen Stammdurchmesser (BHD) der Béume.

Abbildung 21: Berechnete Wurzelverstdrkung fiir die untersuchten Baumarten (Fichte, Tanne und Buche) im Gebiet
Spisibach. Die Legende beschreibt die fir die Simulation angenommenen Stammaurchmesser (BHD) der Béume.

Abbildung 22: Berechnete Wurzelverstédrkung fir die untersuchten Baumarten (Fichte und Tanne) im Gebiet Gant-
risch. Die Legende beschreibt dlie fiir die Simulation angenommenen Starmmaurchmesser (BHD) der Bdume.
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5.3 Berechnete Hangstabilitat
5.3.1 Neue Methode flr die Praxis

5.3.1.1 Variante A

Die erste Variante der Aufbereitung der Resultate in einer vereinfachten Form, um die Anwen-
dung in der Praxis zu erleichtern, ist als Tabelle dargestellt. Fur jedes Untersuchungsgebiet
wurden zwei Tabellen mit Informationen bezlglich der minimalen Bestandesdichte (Anzahl
Baume / ha) und Luckenldnge (m in Fallrichtung), welche in den kalibrierten Modellen berechnet
wurden, erstellt. Die farbigen Markierungen der Werte zeigen, ob die berechneten Werte - ge-
mass LFI - plausibel sind (gelb, grtin, und blau) oder nicht (keine Farbe). Die Bereiche ohne Wer-
te (-) zeigen die Situationen, bei welchen nie genug Wurzelverstarkung erreicht werden kann.
Die Werte der Tabelle wiederspiegeln die Resultate der Wurzelverteilung und der Wurzelverstar-
kung. In Schangnau kénnen weniger Baume stehen und gréssere Licken vorhanden sein, um
eine minimale oder ideale Schutzwirkung zu erreichen, weil mehr Wurzeln vorhanden sind.
Schon 150 Baume pro ha mit kleineren Durchmessern haben in Schangnau dieselbe Wirkung
wie in Gantrisch bei 200 Baume pro ha. Im Gebiet Spisibach ist es zum Teil unmdglich, die ge-
wulnschte Schutzwirkung zu erreichen (Fichte mit BHD < 0.2 m).

Die Lickenlange ist ein wichtiger Anhaltspunkt, um die maximale Grésse von Offnungen maégli-
cher Eingriffe abzuschatzen. Die Resultate zeigen, dass LUcken in Bestdnden mit starken BHD-
Klassen (BHD > 0.5 m) bis 20-25 m lang sein kdnnen, wahrend bei von Stangenholz-Klassen
(BHD < 0.5 m) dominierten Bestanden der Spielraum fir die Planung der Offnungen viel kleiner
(5-15 m) ist.

Die Unterschiede zwischen den minimalen und idealen Profilen sind gross, wobei flir gut entwi-
ckelte Bestande die Werte im plausiblen Bereich bleiben. Allgemein kann man interpretieren: Je
mehr Verstarkung jedes Wurzelsystem gewahrleistet, desto geringer werden die Unterschiede
zwischen minimalem und idealem Profil.

Tabelle 4: Tabelle zur Bestimmung der minimalen Bestandsdichte (N° Bdume/ha) in Funktion der durchschnittiichen
BHD-Klassen in Schangnau. Die Farben weisen auf plausible Werte der Basalfidche hin (LFI; Bréndli, 2010) (gelb 0-20
m/ha, blau 21-40 m/ha, gedn 47-60 m/ha).

BHD Minimal Profil Ideal Profil
[m] Wurzelverstarkung (2 [kPal) Wurzelverstarkung (5 [kPal)
Fichte Tanne Buche Fichte | Tanne | Buche

0.2 > > > > > >
150 150 140 2500 400 150

0.4 2 2 2 2 > =
100 70 60 400 120 70

0.6 > > > = > >
40 30 25 120 70 30

0.8 > > > = > >
25 17 15 70 30 17
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Tabelle 5: Tabelle zur Bestimmung Tabelle zur Bestimmung der maximalen Liickenidnge (m) in Funktion der durch-
schnittlichen BHD-Klassen in Schangnau. Die Farben weisen auf plausible Werte der Basalfidche hin (LFI; Bréandl,
2010) (gelb 0-20 m/ha, blau 27-40 m/ha, grdn 47-60 m/ha).

BHD Minimal Profil Ideal Profil
[m] Wurzelverstarkung (2 [kPa]) Wurzelverstarkung (5 [kPa])
Fichte Tanne Buche Fichte | Tanne | Buche

0.2

8 8 8.5 2 5 8
0.4

10 12 13 | | 9 12
0.6

16 18 20 9 12 18
0.8

20 24 26 12 18 24

Tabelle 6:Tabelle zur Bestimmung der minimalen Bestandsdichte (N° Bdume / ha) in Funktion der durchschnittlichen
BHD-Klassen in Spisibach. Die Farben weisen auf plausible Werte der Basalfidche hin (LFI; Brandli, 2010) (gelb 0-20

my/ha, blau 21-40 m/ha, gedn 47-60 m/ha).

BHD Minimal Profil Ideal Profil
[m] Wurzelverstarkung (2 [kPa]) Wurzelverstarkung (5 [kPa])
Fichte Tanne Buche Fichte | Tanne | Buche
0.2 > > - >
625 160 280
0.4 2 = 2 = =
280 160 40 625 51
0.6 2 > > - 2 >
160 70 17 160 30

Tabelle 7: Tabelle zur Bestimmung der maximalen Luckenlénge (m) in Funktion der durchschnittlichen BHD-Klassen
in Spisibach. Die Farben weisen auf plausible Werte der Basalfidche hin (LFI; Brandli, 2010) (gelb 0-20 m/ha, blau 21-
40 m/ha, \grdn 47-60 m/ha).

BHD Minimal Profil Ideal Profil
[m] Wurzelverstarkung (2 [kPa]) Wurzelverstarkung (5 [kPa])
Fichte Tanne Buche Fichte | Tanne | Buche

0.2

- 4 8 - - 6
0.4

6 12 16 - 4 14
0.6

8 16 24 - 8 18
0.8
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Tabelle 8: Tabelle zur Bestimmung der minimalen Bestandsdlichte (N° Baume / ha) in Funktion der durchschnittiichen
BHD-Klassen in Gantrisch. Die Farben weisen auf plausible Werte der Basalfidche hin (LFI; Brédndli, 2010) (gelb 0-20
my/ha, blau 21-40 m/ha, gedn 47-60 m/ha).

BHD Minimal Profil Ideal Profil
[m] Wurzelverstarkung (2 [kPa]) Wurzelverstarkung (5 [kPa])
Fichte | Tanne | Buche Fichte | Tanne Buche

0.2 2 > ? - 2 ?
280 160 625

0.4 2 > ? - > ?
100 51 160

0.6 2 > ? - 2 ?
45 25 70

Tabelle 9: Tabelle zur Bestimmung der maximalen Ldckeniénge (m) in Funktion der durchschnittlichen BHD-Klassen
in Gantrisch. Die Farben weisen auf plausible Werte der Basalfidche hin (LFI; Branali, 2070) (gelb 0-20 m/ha, blau 217-
40 m/ha, \grdn 47-60 m/ha).

BHD Minimal Profil Ideal Profil
[m] Wurzelverstarkung (2 [kPa]) Wurzelverstarkung (5 [kPa])
Fichte Tanne Buche Fichte | Tanne Buche

0.2

6 8 ? - 4 ?
0.4

10 14 ? - 8 ?
0.6

15 20 ? - 12 ?
0.8

5.3.1.2 Variante B

Die zweite vorgeschlagene Variante der Aufbereitung der Resultate in einer vereinfachten Form,
um die Anwendung in der Praxis zu erleichtern, ist eine detaillierte Karte der Schutzwirkung. Die
numerischen Simulationen der Hangstabilitdt mit und ohne Bericksichtigung der Wurzelverstér-
kung erlaubt die raumliche Darstellung der Schutzwirkung des Waldes. Abbildung 23 und Ab-
bildung 24 zeigen die Resultate der Modellierung fur die zwei Untersuchungsgebiete, bei wel-
chen der Wald mit Stereoanalysis digitalisiert wurde (Schangnau und Spisibach). Die Resultate
zeigen deutlich, wie der Wald in Schangnau im heutigen Zustand eine wichtige Schutzwirkung
(rote Flache) erflillt, wahrend in Spisibach die heutige Bestockung praktisch keine Schutzwir-
kung bietet. Mit einer anderen Baumartenzusammensetzung und einer anderen Struktur konnte
der Wald auch in diesem Gebiet eine gute Schutzwirkung leisten.
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Abbildung 23: Rédumiiche Darstellung der stabilisierenden Wirkung der Wurzein in Schangnau. Durchsichtige Fldchen
zeigen unstabile Zonen, die griinen Fidchen sind Zonen, die auch ohne Wald stabil sind und rote Fidche sind Zonen,
welche ohne Wald unstabil sind. Es ist anzumerken, dass der Wald nicht (ber das ganze Gebiet digitalisiert wurde.

Abbildung 24. Rdumiiche Darstellung der stabilisierenden Wirkung der Wurzeln in Schangnau. Durchsichtige Fldchen
zelgen unstabile Zonen, die griinen Fldchen sind Zonen, die auch ohne Wald stabil sind und rote Fidchen sind Zonen,
welche ohne Wald unstabil sind. Es ist anzumerken, dass der Wald nicht tber das ganze Gebiet digitalisiert wurde.
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5.3.2 Resultate des Praxistests

Im Zeitraum von August bis September 2012 nahmen zwdlf Forstfachleute von Bund und Kan-
ton Bern am Praxis-Test teil. Insgesamt wurden von ihnen 24 fiktive Anzeichnungen nach den
drei Anzeichnungsvarianten auf den drei Testflachen vorgenommen und die dabei gemachten
Erfahrungen festgehalten.

Da fUr die Testflache ,,Gantrisch” bis zum Zeitpunkt des Tests keine Schutzwirkungskarte nach
Variante B zur Verfugung stand, beschrankt sich der dortige Test auf die Variante A. Tabelle 10
zeigt die Anzahl der Anzeichnungen je Variante pro Standort.

Tabelle 10: Anzahl der fiktiven Anzeichnungen pro Standort und Variante.

Testflache Variante ,wie Variante A Variante B
bis anhin“

Gantrisch 4 4 3

Schangnau 8 8 8

Spisibach 3 3 3

5.8.2.1 Mudndliche und schriftiche Feedbacks

Nachfolgend ist ein Zusammenzug der verschiedenen Anmerkungen aus den Anzeichnungs-
formularen, den direkten Feedbacks beim Anzeichnen sowie der Feedbackrunde an der Resul-
tatesitzung aufgefuhrt:

Tabelle (Variante A)
e Baumabstand ist konkreter handhabbar als Stammzahl

o LUckenlange in Hangfalllinie besser als Abstand (Stammzahl)

e In stufigen Bestadnden mit mehreren Baumarten schwierig zu interpretieren bzw. zu
handhaben (z.B. Plenterwald; welche Werte des BHD bzw. welche Baumart nehmen?
Wie wird Verjingung einbezogen?)

e Grundlagen (wie Standortkarte, Stammzahl, Flache) mUssen vorhanden sein

Wirkungskarte (Variante B)

o Karte ist v.a. zusatzliche Hilfe, ob grosszigig angezeichnet werden kann oder speziell
ein Augenmerk auf die Naturgefahrenwirkung gelegt werden muss; anderer Handlungs-
spielraum
-> Hilfsmittel flr betriebliche & regionale Ebene, wenn grossflachig vorhanden

e Nur in Kombination mit Standortkarte dienlich

Allgemeine Anforderungen aus Sicht der Praxis an neue Anforderungen / Methoden
- Muss einfach handhabbar sein

- wesentliche Kenntnisse in NaiS einbauen - bessere Grundlage NaiS / aber z.Zt. kein
Widerspruch zu NaiS sichtbar geworden

- Rutsch und Hangmuren gleich behandeln
- Einbezug der Geologie/ des Boden
- Anpassung Silva-Protect bei neuen Erkenntnissen
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5.8.2.2 Resultate der Anzeichnungen

Die einzelnen Anzeichnungen wurden numerisch ausgewertet und grafisch dargestellt. Neben
einer Zusammenstellung aller Anzeichnungen pro Standort (siehe Abbildung 25) wurden auch
die einzelnen Anzeichnungs-Varianten gegeneinander ausgewertet (siehe Abbildung 26 & Abbil-
dung 27).

Abbildung 25: Anzahl der angezeichneten Baume pro NaiS-Durchmesserkiasse aller Anzeichnungen des einzelnen
Standorts.

Die Darstellung der angezeichneten Baume aller Anzeichnungen macht ersichtlich, dass die
einzelnen Anzeichnungen mit Ausnahme in der 20-30 cm Durchmesserklasse stark variieren.
Trotzdem kénnen allgemeine Tendenzen festgehalten werden. So wird in der Durchmesserklas-
se >50 cm auf allen Standorten am wenigsten Baume angezeichnet und in der Durchmesser-
klasse 30-50 cm - mit Ausnahme der Flache Spisibach - am stéarksten eingegriffen. In der 20-30
cm Durchmesserklasse zeigt sich allgemein die Tendenz, jeweils fast die ganze Anzahl der
Baume anzuzeichnen.

Abbildung 26: a) Referenzanzeichnung ,wie bis anhin” pro Standort. b) & c¢) vergleicht die Volurmen [%] der verschie-
denen Anzeichnungs-Varianten miteinander pro Standort.

Abbildung 26 a zeigt die Menge und die Diversitdt der angezeichneten Volumen der Variante
»Wie bis anhin“ der einzelnen Teilnehmer und gilt als Referenzvolumen flr den Vergleich mit den
anderen beiden Varianten. Die Anzeichnungen der einzelnen Teilnehmenden variieren dabei in
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einem geringen Bereich von 10-15% zueinander. Es wurde zwischen 20-50% des Vorrates
angezeichnet; auf der Testflache Spisibach am meisten und in Schangnau am wenigsten.

Beim Vergleich der beiden Volumen der Variante ,wie bis anhin“ und der Variante A (Abbildung
26 b) zeigt sich, dass die Unterschiede der Anzeichnungen der einzelnen Teilnehmenden unter-
einander allgemein ebenfalls relativ gering sind. Betrachtet man jedoch die einzelnen Testfla-
chen, so wird deutlich, dass auf der Flache Schangnau mit den Anforderungen der Variante A
gegenuber der Variante ,wie bis anhin® weniger angezeichnet wird, wahrend auf der Flache
»opisibach® deutlich mehr angezeichnet wird. Auf der Flache ,Gantrisch® sind keine grossen
Unterschiede zwischen den beiden Varianten ersichtlich.

Beim Vergleich der Variante B mit der Variante ,wie bis anhin® (Abbildung 26 c) streuen die Un-
terschiede der Anzeichnungen der einzelnen Teilnehmende allgemein starker. Bezuglich des
Standortes zeigt sich bei den Teilnehmenden jedoch wiederum das gleiche Verhalten wie beim
Vergleich mit der Variante A: auf der Flache ,Spisibach® wird gegentber der Variante ,wie bis
anhin“ mehr und auf der Flache ,Schangnau® weniger angezeichnet.

Abbildung 27: a) Referenzanzeichnung ,wie bis anhin” pro Durchmesserkiasse nach NaiS. b) & c) vergleicht die Vo-
lumen [%] der verschiedenen Anzeichnungs-Varianten miteinander pro Durchmesserkiasse nach NaiS.

Die Abbildung 27a zeigt die Menge und die Diversitat der angezeichneten Volumen der Variante
»wie bis anhin“ der einzelnen Teilnehmenden pro Durchmesserklasse. Allgemein ist zu sehen,
dass die Variabilitdt der Anzeichnungen der Teilnehmenden in den einzelnen Testflachen in der
Durchmesserklasse 20-30 cm (ga.1, sc.1, sp.1) am Kkleinsten ist. Volumenmassig wurde in die-
ser Klasse auch am wenigsten angezeichnet, wahrend in der Klasse der > 50 cm Durchmesser
am meisten Holz herausgenommen wird. Auffallend ist die grosse Variabilitdt der Teilnehmen-
den in der Durchmesserklasse 30-50 cm auf der Testflache ,Gantrisch® (ga.2) sowie das hohe
Volumen auf der Testflache ,Spisibach” in der BHD-Klasse > 50 cm (sp.3).

Beim Vergleich der beiden Volumen der Variante ,wie bis anhin“ und der Variante B (Abbildung
26b) zeigt sich, dass die Variabilitdét der Anzeichnungen der einzelnen Teilnehmenden in der
BHD-Klasse 20-30 cm (sc.1, sp.1) am kleinsten ist, wahrend die Unterschiede in den beiden
anderen Klassen relativ gross sind. Betrachtet man die einzelnen Testflachen, dann wird deut-
lich, dass auf der Flache ,Schangnau“ bei der Anzeichnung nach Variante B gegentber der
Variante ,wie bis anhin“ sowohl in der BHD-Klasse 30-50 cm (sc.2) wie auch in der > 50 cm-
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Klasse (sc.3) weniger Volumen angezeichnet wird. In letzterer variiert dies jedoch von Teilneh-
mer zu Teilnehmer sehr. Auf der Flache ,Spisibach® wird dagegen in beiden Klassen (sp.2, sp.3)
mehr Volumen im Vergleich zur Variante ,wie bis anhin“ angezeichnet.

6 Diskussion und Schlussfolgerungen

6.1 Wurzelverteilung

Die Resultate zeigen je nach Untersuchungsgebiet Unterschiede in der Wurzelverteilung - vor
allem in der Anzahl der Wurzeln (Feinwurzeln und Grobwurzeln). Wie schon bei anderen Studien
diskutiert (Lawrence et al., 2012), kann die Wurzelverteilung von vielen Faktoren beeinflusst
werden (Niederschlag, Temperatur, pH des Bodens, bodenphysikalische Eigenschaften, Be-
standesstruktur, usw.). Bei den drei untersuchten Gebieten sind die Unterschiede der Hohenla-
ge und der Bodentypen die wahrscheinlichsten Faktoren, welche die Wurzelverteilung beein-
flussen. Die unterschiedlichen 6kologischen Faktoren wiederspiegeln sich in der Klassifikation
der Standorte und in der Position dieser Standorte in den Okogrammen nach NaiS (Frehner et
al., 2005). Die drei Standorte sind wechselfeuchte Standorte mit unterschiedlichen Bodentypen
(Schangnau: Braunerde Spisibach: vernasste Braunerde, Gantrisch: Hanggley) und pH-Werten
(18: mittel sauer, 18w: weniger sauer, und 46: saurer). Man kénnte daraus schliessen, dass je
vernasster ein Gebiet ist, desto unglnstigere Bedingungen zur Bildung dichter Wurzelsysteme
herrschen. Es ist ebenfalls zu sehen, dass diese Tendenz fUr alle drei untersuchten Baumarten
gilt, wobei Buche und Tanne tendenziell eine grossere Wurzelzahl als Fichte zeigen. Dieselbe
Tendenz wiederspiegelt sich dann in den Resultaten der Wurzelverstarkungsberechnungen,
worin auch die unterschiedlichen, mechanischen Eigenschaften der Wurzeln berClcksichtigt
sind. Diese Resultate sind ein Hinweis, dass eine detaillierte Charakterisierung der Wurzelvertei-
lung wichtiger sein kann als die Quantifizierung der unterschiedlichen, mechanischen Eigen-
schaften der Wurzeln pro Baumart (wie z.B. maximale Zugspannung versus Wurzeldurchmesser
- Kurven).

Die Daten der Feinwurzelverteilungen stimmen gut mit der theoretischen Vorstellung, dass die
Anzahl Feinwurzeln mit zunehmendem Abstand von Baumstamm abnimmt, Uberein (Schwarz et
al, 2010b). In einzelnen Fallen konnte nachgewiesen werden, dass die Anzahl der Feinwurzeln
nahe beim Baumstamm klein ist, ein Maximum bei einem bestimmten Abstand erreicht und bei
grosserem Abstand wieder stark abnimmt. Andere Arbeiten wie Ammer und Wagner (2005)
zeigen dies ebenfalls. FUr Fichte wurde nachgewiesen, dass im Stammbereich die Anzahl der
Feinwurzeln durch einen Mangel an Nahrstoffen - Wasser und Mineralien - limitiert ist (Puhe,
2003) und die Anzahl Feinwurzeln erst im Bereich der Kronenprojektion ein Maximum erreichen
(Patritan et al., 2011). Untersuchungen von Lawrence et al. (2012) haben gezeigt, dass in einem
gemischten Fichtenbestand (Picea glauca) 80% der Feinwurzeln innerhalb von 3.2 m Abstand
vom Baum liegen. Bei Uberlappenden Wurzelsystemen erreichen die Anzahl Feinwurzeln durch
die Summierung der Wurzeln der einzelnen Wurzelsystemen sowie durch die Konkurrenz einen
konstanten Wert. Bei interspezifischer Konkurrenz haben Studien gezeigt, dass die Verteilung
der Wurzeln sich je nach Eigenschaften der einzelnen Baumarten stratifiziert — die Wurzeln der
Buche zum Beispiel wachsen in tiefere Bodenhorizonte, wahrend Fichtenwurzeln sich mehr auf
die Bodenoberflache begrenzen, wenn sich diese beiden Baumarten konkurrenzieren (Lei et al.,
2012). Studien haben gezeigt, dass die Biomasse der Feinwurzeln mit zunehmender Dimension
der Baume zunimmt (Patritan et al., 2011). Die Erneuerung (, Turnover®) der Feinwurzeln wurde

in zahlreichen Studien quantifiziert. FUr Fichte kann es dabei zu sehr hohen Werten kommen;
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bis zu 300-1500 kg/ha in einer Wachstumsperiode (0.25 - 1.09 = “annual root biomass produc-
tion/stand soil biomass”, und 0.18 - 0.59 =“annual root necromass deposition/stand soil bio-
mass*, wobei ,stand soil biomass*® die durchschnittliche Biomasse der Wurzeln in den obersten
20 cm Bodentiefe ist) (Godbold et al., 2003). Ahnliche Werte (1-7 t/ha) wurden von Persson und
Stadenberg (2010) aus der Literatur zusammengefasst. Das heisst, dass in einer Wachstums-
periode alle Feinwurzeln mehrmals erneuert werden kdnnen und je saurer der Standort ist, des-
to mehr Feinwurzeln sterben rasch ab und werden erneuert. Die relativ grosse Feinwurzeldyna-
mik zeigt eine gute Plastizitat des Wurzelsystems gegenUber dem Einfluss von Umweltfaktoren;
dies gilt auch fur forstpathologische Kalamitaten (wie Kafer oder Pilze), welche in kurzer Zeit die
Wurzelverteilung und Wurzelwachstumsdynamik von ganzen Bestanden rasch &ndern kénnen
(Gaitnieks, 2006). Mao et al. (2013) haben die saisonale Anderung der Feinwurzeln in zwei alpi-
nen Gebieten untersucht und eine hohe Wachstumsaktivitat der Feinwurzeln von April bis No-
vember gemessen; das Absterben von Feinwurzeln findet daher von Méarz bis September statt.
Weiter haben Mao et al. (2013) gezeigt, dass je nach Jahr grosse Unterschiede in der Feinwur-
zeldynamik, vermutlich durch unterschiedliche klimatische Bedingungen, stattfinden kdnnen.
Die beschriebene, hohe Dynamik von Feinwurzeln gilt jedoch nicht fir Grobwurzeln (>1.5 mm),
welche flr mehrere Jahre aktiv bleiben (Mao et al., 2013). FUr zukUnftige Arbeiten muss der
Zeitpunkt der Feldmessungen besser berlicksichtigt werden, weil diese saisonale Wurzeldyna-
mik einen Einfluss auf den Vergleich der in verschiedenen Zeitphasen und auf verschiedenen
Standorten aufgenommenen Daten hat. Persson und Stadenberg (2010) haben anhand von vier
verschiedenen Aufnahmen wahrend einer Wachstumsperiode auf demselben Standort gezeigt,
dass sich die Feinwurzelbiomasse (Durchmesser < 2 mm) von 224+162 bis 410207 g m™ in-
nert weniger Wochen andern kann. Lei et al. (2012) haben gezeigt, dass die Dynamik des Wur-
zelwachstums in jungen Bestanden (5-6 jahriger Aufforstung) auch durch die Baumartenmi-
schung des Bestandes positiv beeinflusst werden kann: Je mehr Baumarten, desto rascher ist
die Zunahme von Feinwurzelbiomasse. Diese Studie zeigt auch, dass die Produktion von Fein-
wurzeln nicht durch Konkurrenz beeinflusst wird. Diese Erkenntnisse sind wichtig, um die Resili-
enz und die Schutzwirkung eines forstlichen Okosystems besser zu verstehen.

Die laterale Wurzelverteilung innerhalb eines Bestandes hat eine grosse Bedeutung fUr die
Quantifizierung der Wurzelverstarkung und damit der Schutzwirkung der Walder. Obwohl die
Resultate dieser Studie auf maximal 2.5-3.5 m Abstand vom Baumstamm begrenzt sind, ist es
interessant zu sehen, dass die Trends der Resultate fiir Fichte die Literaturdaten (Patritan et al.,
2011) bekraftigen. Die Literaturdaten zeigen diesbezliglich eine grosse Variabilitdt des maxima-
len Horizontal-Abstandes der Feinwurzeln mit Werten von 5 bis zu 15 m flr Bestande unter-
schiedlichen Alters und Bestockungsdichte. Diese Variabilitat wurde in vorherigen Studien auch
durch die Unterschiede der Bestandesokologie und Bestandesstruktur erklart. Je lockerer die
Stammesdichte ist und je schwieriger die Bestandesbedingungen sind, desto breiter sind die
Wurzelsysteme. Unter gunstigen Bedingungen hingegen sind die Wurzelsysteme weniger breit.
Die kleinrdumige Variabilitdt der Wurzelverteilung wird auch beeinflusst durch die kleinrdumige
(wenige Meter Abstand), heterogene Qualitdt des Bodens (arme und gunstige ,microsites®) (Pu-
he, 2003). Diese Schlussfolgerungen kénnen auch durch Beobachtungen dieser Studie besta-
tigt werden.

Die Resultate bestatigen auch die exponentielle Abnahme der Feinwurzeldichte in vertikaler
Richtung, bei welcher mehr als 90% der Feinwurzeln innerhalb der ersten 0.5 m Bodentiefe
gefunden wurden. Dies wird auch in anderen Studien (Bischetti et al., 2005 oder Patritan et al. ,
2011) gezeigt. Die punktuelle vertikale Wurzelverteilung in einem Bestand wird beeinflusst durch
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die Bodendichte, die Verndssung und die chemischen Reaktion der Mineralbodenhorizonte
(Godbold et al., 2003; Puhe, 2003).

6.2 Kalibrierung Wurzelverteilungsmodell

Die Wurzelverteilungsdaten wurden benutzt, um das Wurzelverteilungsmodell zu eichen. Weil
die Anzahl der Daten pro Kombination der Variablen (Baumart, BHD-Klasse und Standort) flr
eine Validierung nicht gereicht hatte, wurde das Modell nur kalibriert.

Die Aufnahmen konzentrierten sich auf die ersten Meter neben den Baumstdmmen (bis 3.5 m
Abstand), weil sich dort der grosse Teil der Wurzeln konzentriert. Dies erlaubt vor allem fur die
Schéatzung der Anzahl Feinwurzeln und Grobwurzeln eine gute Kalibrierung des Modells. Die
Anzahl der Wurzeln ist der raumlich entscheidende Parameter zur Berechnung der Wurzelver-
starkung auf der Hangskala. Die Bestimmung der maximalen Horizontalausbreitung der Wurzel-
systeme wurde aufgrund von Literaturdaten vorgenommen (Schwarz et al., 2010b). Weitere
Studien sollten diesen Aspekt besser untersuchen, wobei auch bei diesem Parameter eine
grosse Variabilitat zu erwarten ist. Flr eine Anwendung in der Praxis reichen die konservativen
Literaturwerte aus.

Bei den Resultaten aus dem Wurzelverteilungsmodell ergab sich eine grosse Streuung der Feh-
ler von 5 bis 50%. Trotz dieser Fehler erlaubt das Modell immerhin die Unterschiede zwischen
den Standorte zu charakterisieren, bei welchen die Anzahl Wurzeln zum Teil bis zu 800% unter-
schiedlich sein kdénnen. Statistische Modelle fUr die rdumliche Feinwurzelverteilung kénnen nur
25% der Wurzelvariabilitat erklaren (Patritan et al., 2011). Ammer und Wagner (2005) haben die
Grenzen solcher Modelle diskutiert und argumentieren, dass die Resultate auf Bestandesebene
reprasentativ sein kdnnen, aber nicht flr punktuelle Untersuchungen verwendet werden koén-
nen. In anderen Worten: Die Statistik auf Bestandesebene der raumlichen Verteilung der Wur-
zeln kann gut mit Waldstruktur-Modellen beschrieben werden, aber die punktuellen Abwei-
chungen kdnnen sehr gross sein.

Auf Grund der Variabilitdét der punktuellen Wurzelverteilung wurde auf eine einzelne komplette
Ausgrabung der Wurzelsysteme verzichtet. Als bester Kompromiss zwischen Aufwand und Re-
préasentativitat der Messungen wurden daher mehrere punktuelle Aufnahmen (0.5 m breite Bo-
denprofile) im ganzen Bestand gewahlt. Idealerweise waren mehr als zwei Messungen pro Vari-
ablenkombination (BHD, Baumart, Standort, Abstand von Stamm) winschenswert gewesen.

6.3 Berechnung Wurzelverstarkung

Die berechnete Verteilung der Wurzelverstarkung entspricht ziemlich genau der Tendenz der
Wurzelverteilung, bei welcher die mechanischen Eigenschaften der Wurzeln, wie in Schwarz et
al. (2012) erlautert, auch eine wichtige Rolle spielen. Auffallend sind die massiven standortlichen
Unterschiede der Wurzelverstarkung der Fichte. So ist sie in Spisibach und Gantrisch etwa
dreimal kleiner als in Schangnau und zeigt in Spisibach die kleinste laterale Ausbreitung (bis
etwa 6 m fur 0.6 m BHD). Diese Resultate sind insofern wichtig, weil erstmals gezeigt wurde,
welchen Einfluss der Standort auf die baumartenspezifische Entwicklung der Wurzelverstarkung
hat. Die Resultate zeigen zudem, dass die Unterschiede zwischen den Standorten baumarten-
spezifisch sind, so dass sich Baumarten unterschiedlich auf demselben Standort entwickeln.
Auf den untersuchten Standorten bildet die Buche die besseren Wurzelsysteme - infolge ihrer
hdheren Anzahl an Wurzeln - zur Verstarkung eines Hanges aus. Folge dieser Erkenntnis kdnnte
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eine eventuelle Anpassung der NaiS-Profile hinsichtlich einer optimalen Schutzwirkung (z.B.
Erhdhung des Mischungsanteils der Buche in besonders rutschgefahrdeten Hangen) sein.

Der Vergleich dieser Wurzelverstarkungsresultate ist schwierig, weil erst wenige Studien densel-
ben Ansatz (RBM) angewendet haben. Es wurde nachgewiesen, dass das am meisten verwen-
dete Wu-Modell eine Uberschatzung der Wurzelverstarkung von bis zu 300% geben kann
(Schwarz et al., 2010b; Cohen et al., 2011). Schwarz et al. (2010) zeigen viel hdthere Werte der
Wurzelverstarkung der Fichte auf einem subalpinen Standort im Lotschental (VS, Schweiz). Die
bis zu 60-70 kPa erreichenden Werte resultieren aus einer hoheren Anzahl von Fein- und Grob-
wurzeln, die mit einem Exponent von -0.8 berechnet wurden (siehe Tabelle 3 zum Vergleich).
Dieser Wert des Exponenten ist deutlich tiefer als der kalibrierte Exponent dieser Studie. Die
Resultate dieser Studie sind vergleichbar mit den berechneten Werten in Schwarz et al. (2010c)
fOr einen Fichtenbestand auf dem Uetliberg (ZH, Schweiz), welche 3 kPa erreichen. Am Uet-
liberg waren die Anzahl der Feinwurzeln sehr tief (2-10 pro 0.5 m breite Bodenprofil), was die
tiefen Werte der Wurzelverstarkung erklart.

6.4 Berechnung der Hangstabilitdt & Anwendung neuer Beurteilungsmethoden
im Feld

In dieser Studie wurden zwei neue Methoden flr die Beurteilung und Planung der minimalen
Schutzwaldpflege in rutschgefahrdeten Hangen entwickelt und getestet. Die Variante A in Form
von Tabellen wurde mit einem in der Literatur etablierten Ansatz erzeugt. Dieser Ansatz wird als
Limit equilibrium approach* bezeichnet. Der Vorteil dieses Ansatzes ist die relative Vereinfa-
chung der Berechnungen - auch in drei Dimensionen. Hingegen kénnen durch diese Vereinfa-
chung die genauen Auslésungsmechanismen einer flachgriindigen Rutschung nicht bertcksich-
tig werden. Zudem bietet dieser Ansatz keine detaillierte rdumliche Aufldsung der Schutzwir-
kung durch die Wurzelverstarkung, sondern eine generelle Quantifizierung der minimal bendti-
gen Wurzelverstarkung, um einen Hang zu stabilisieren. Die Resultate dieser Studie zeigen,
dass es aufgrund dieses Ansatzes mdglich ist, eine grobe aber signifikante Erfassung der unter-
schiedlichen Schutzwirkung des Waldes je nach Baumart und Bestand zu machen. Das bedeu-
tet, dass dieser Ansatz zur Implementierung in Richtlinien wie NaiS (Frehner et al., 2005) geeig-
net ist, da das minimale und ideale Profil eines Bestandes flir viele verschiedene Situationen
(Topographie, Gefahrenintensitat, usw.) und flir spezifische Standorte definiert werden kann.

Weil ein in Entwicklung stehendes, numerisches Modell fir die Hangstabilitdt (SOSlope;
Schwarz and Cohen, 2011) so weit entworfen werden konnte, dass erste Simulationen durch-
gefuihrt werden konnten (Variante B), wurde dieser neue Ansatz fur Schangnau und Spisibach
verwendet. Die Resultate dieser numerischen Modellierung lieferten eine detaillierte raumliche
Quantifizierung der Wurzelverstarkung und Schutzwirkung auf der Hangskala. Diese Resultate
sind in dieser Form weltweit die Ersten und erdffnen einen neuen Ansatz zur Diskussion der
Schutzwirkung des Waldes gegen flachgrindige Rutschungen. Insbesondere wird mit diesem
neuen Ansatz die Dynamik der Ausldésung von Rutschungen berlcksichtigt und dadurch auch
die Wirkung der Wurzelverstarkung nicht nur als Erhéhung der Scherfestigkeit, sondern auch als
Erhdhung der Zug- und Druckfestigkeit/Steifigkeit der lateral durchwurzelten Bodenelemente
einer Rutschung einbezogen. Dieses Modell ist wahrscheinlich der beste erweiterte Ansatz fur
die realistische Implementierung der Wurzelverstérkung in Hangstabilitdtsberechnungen. Es
mussen aber auch in diesem erweiterten Ansatz noch viele Aspekte — in erster Linie die Hydro-
logie - einfliessen und validiert werden. Die Anwendung mit SOSlope hat sich fur eine detaillierte
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Beurteilung der Schutzwirkung und der entsprechenden Berlcksichtigung im Entscheidungs-
prozess der Anzeichnung der Baume im Feld bewahrt.

Es hat sich allgemein ergeben, dass die Tabellen der Variante A als allgemeine Orientierung
bezlglich 6kologischem und waldbaulichem Potenzial der Schutzwirkung des Waldes dienen
und ein moglicher Weg zur Verbesserung der heutigen Richtlinien darstellen. Auf der anderen
Seite bietet das SOSlope Modell (Variante B) die Mdglichkeit, Karten in Hangskala fir eine de-
taillierte und genauere Quantifizierung der Schutzwirkung des Waldes gegen flachgriindige Rut-
schungen fur verschiedene Szenarien zu erzeugen. Konkrete Anwendung daftr gébe es bei der
Kosten-Nutzen-Analyse der Schutzwaldpflege oder bei der Berlcksichtigung der Waldwirkung
in Gefahrenkarten.

6.5 Praxis-Test

Die numerischen Auswertungen der fiktiven Anzeichnungen zeigen, dass die einzelnen Anzeich-
nungen in der Gesamtschau (Abbildung 25) stark, teilweise bis zu 60%, voneinander variieren,
diese Unterschiede in der Variante ,wie bis anhin“ (Abbildung 26 a & Abbildung 27 a) jedoch
nicht vorhanden sind. Daraus lasst sich schliessen, dass diese Varianz nicht etwa auf Grund
grundsétzlich unterschiedlichem Anzeichnen der einzelnen Teilnehmenden zustande kommt,
sondern dass man davon ausgehen kann, dass die verschiedenen Anzeichnungsvarianten an-
ders anzeichnen lassen. Insofern haben die neu ausgearbeiteten Varianten also einen Einfluss
auf die gangige Anzeichnungspraxis.

Betrachtet man die Ergebnisse genauer und bringt sie in Bezug zum herrschenden Bestand auf
den Testflachen, so werden folgende Punkte deutlich:

o Die nur kleinen Unterschiede der verschiedenen Varianten der Anzeichnungen in den
Durchmesserklasse 20-30 cm lassen uns schliessen, dass in diesen hiebsreifen Be-
stdnden die neuen Methoden keinen entscheidenden Einfluss auf die Anzeichnung
der jingeren Baume haben.

. Bei den Anzeichnungen nach Variante A wird vor allem bei den heterogenen Be-
stdnden von der Anzeichnungspraxis nach NaiS abgewichen, wie die Resultate von
Abbildung 26 b) der Flache Schangnau und Spisibach zeigen.

Bei Anzeichnungen mit der Variante B wird allgemein von der gangigen Praxis abgewichen. Die
Interpretation der Karte aus Variante B lasst also eine grosse Anzeichnungs-Variabilitat zu.

6.6 Monitoring-System

Die aus diesem Projekt gewonnenen Daten und Erfahrungen erlauben uns, als nachsten Schritt
ein langerfristiges ,Monitoringkonzept® zu planen, welches in unterschiedlichsten Bereichen der
Forstwissenschaften relevant ist (beispielsweise Waldwachstum, Entwicklung der Waldstruktur,
Biomasse-Allokation, Wurzelverteilung usw.). Die im Projekt digitalisierten Waldbestande (geore-
ferenzierte Vollkluppierungen) bilden die Basis fur ein Monitoring der Waldentwicklung und des-
sen Schutzwirkung vor und nach waldbaulichen Eingriffen, ahnlich den Weiserflachen im Kanton
Bern. Der Bestand in Spisibach wurde bereits 2012 waldbaulich behandelt. In Schangnau wur-
de im Juni 2013 eingegriffen, weil Holz flr die Sanierung der Strassenbdschung der Zufahrts-
strasse bendtigt wurde. Im Gurnigel ist in den ndchsten Jahren ein Eingriff geplant. Damit das
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Monitoring ohne allzu grossen Aufwand gewéhrleistet ist, ist die Einbindung ins kantonale Wei-
serflachennetz anzustreben.

Dazu konnten regelmassig Parameter der Waldstruktur und der Wurzelverteilung in Zeitinterval-
len von 3 bis 5 Jahren aufgenommen und komplementére und intensivere Felduntersuchungen
implementiert werden, wie zum Beispiel die Analyse des saisonalen Wachstums der Feinwurzeln
(zeitliche und raumliche Verteilung der Feinwurzeln) oder die hydrologische Charakterisierung
des Bestandes.

7 Bedeutung der Resultate und Ausblick

Die Resultate haben zum ersten Mal quantitativ bestétigt, dass ein standortgerechter Waldbau
ein gutes Kriterium ist, um die gunstigste Wurzelverstarkung bezuglich Rutschungen durch eine
standortgerechte Auswahl der Baumartenmischung zu erreichen.

Die Methoden haben sich bewahrt; sowohl fir eine allgemeine erste Beurteilung (wie im Fall der
Tabellen, Variante A), sowie auch fUr eine detaillierte Beurteilung der Situation im Feld (Karte
Schutzwirkung, Variante B). Die Anwendung von numerischen Modellierungen (SOSlope) wirde
zudem in spezifischen Féllen die Beurteilung der Schutzwirkung fUr verschiedene Szenarien
(Waldstruktur, Baumartenmischung, Niederschlagsintensitat) erlauben.

Offene Fragen und mdgliche Ansatzpunkte neuer Projekte:

- Schweiz weiter Workshop mit der Praxis: Obwohl sich der fir den Kanton Bern organi-
sierte Praxistest sehr bewahrt und einen konstruktiven Dialog mit der Praxis gef6rdert
hat, bleibt die Anzahl der durchgeflhrten Beispiele limitiert. Deshalb ware es interessant,
dieselbe Methode auf nationaler Ebene anzuwenden, um aussagekraftigere Resultate zu
erhalten. Die Planung eines solchen weiteren Praxistests wurde sich im Umfang eines
Workshops zum Thema Schutzwald und flachgrindige Rutschungen gut erarbeiten las-
sen.

- VerknUpfung der Resultate mit Erkenntnissen aus der Erforschung der hydrologischen
Wirkung: Eine mogliche Erweiterung der Modellansétze fur die Hangstabilitatsberech-
nung liesse sich gut kombinieren mit solchen aus dem Bereich Hochwasserschutz und
hydrologische Modellierung. Neue Erkenntnisse aus laufenden Projekten, welche die
hydrologische Wirkung der Vegetation quantifizieren, sollen im SOSlope Modell imple-
mentiert werden.

- Charakterisierung der Steifigkeit durchwurzelter Boden: Neue Resultate haben gezeigt,
dass nebst der Verstarkung der Wurzel unter Zug- oder Scherbelastungen auch die er-
hohte Steifigkeit des Bodens durch Wurzeln eine wichtige Rolle in der Auslésung flach-
grundiger Rutschungen spielt. Erkenntnisse aus neuen Projekten in diesem Bereich (zum
Beispiel Projekt CoRoS, Schwarz et al., in preparation) werden laufend in das Modell
SOSlope eingebunden.

- Waldwachstum und Wurzelverteilung: In Zusammenarbeit mit anderen Institutionen und
Forschungsgruppen (Uni Mailand, Uni Sassari) wird im Moment die zeitliche Entwicklung
der Wurzelverteilung nach waldbaulichen Eingriffen untersucht. Weitere Projekte sollen
diese Informationen mit einem Waldwachstumsmodell kombinieren, um die zeitliche und
raumliche Verteilung der Wurzelverstarkung zu quantifizieren.
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- Untersuchungen anderer Baumarten mit grosser Bedeutung flr Hangstabilisierung
(Bergahorn, Esche, Grunerle, Weisserle): Die in diesem Projekt entwickelte Methode
kdénnte fir andere Baumarten getestet werden, etwa flr Bergahorn, Esche, Grlnerle
oder Weisserle. Diese sind zwar weniger verbreitet als die im vorliegenden Projekt unter-
suchten Arten, kommen aber oft in rutschgeféahrdeten Hangen vor.

- Erarbeitung der minimalen Stammzahl- und Abstandstabelle (Variante A) fur die wichtigs-
ten potentiellen NaiS-Hauptstandorte, auf denen flachgrindige Rutschungen vorkommen
koénnen. Dadurch ergében sich neue Anforderungsprofile fur flachgrindige Rutschungen
je nach Standort (unter dem Motto: ,nicht alle Wélder schitzen gleich gegen flachgrindi-
ge Rutschungen) in NaiS: Wenn man im Minimal-Profil die Erreichung eines Minimums
von 2kPa lateraler Wurzelverstarkung innerhalb des Bestandes definiert, dann gibt es
verschiedene Kombinationen des Standortes, der Baumartenmischung und der Wald-
struktur, um dieses minimale Profil zu erreichen.

- Grossflache Anwendung des Modells SOSlope (Variante B) Uber ganze Gebiete, die po-
tentiell rutschgefahrdet sind. VerknUpfung mit den Rutschungssimulationen von Silvapro-
tect.
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9 Anhang

Anhang 1: Anzeichnungsformular
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