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Zusammenfassung

Projektiibersicht

Zeitraum 01.01.2022-31.12.2024

Phase 1,2,3und 4

Schwerpunkte Erosion, Abfluss

Hohepunkte Messung der Prozesse mit Fokus auf
Oberflachenabfluss auf 22 Standorten,
Uberwachung der Dynamik mit Fokus auf
Oberflachenerosion tiber 3 Jahre,
Parameterisierung der Prozesse mit
Standortsteckbriefen, Abflusstabelle und
Fallstudie

Projektfortschritt

Projektkoordination

Auswahl von 22 Standorten

Kastenerosimeter

Durchfiithrung auf 2 Standorten

Charakterisierung der Standorte

Durchfiihrung auf 22 Standorten

Regensimulator Profilskala

Durchfiihrung auf 20 Standorten

Regensimulator Boschungsskala

Durchfiihrung auf 2 Standorten

Drohnenbilder

Durchfiihrung auf 1 Standort

Auswertung der Daten

Standortsteckbriefe, Abflusstabelle und
Fallstudie

Abschlussbericht und Workshop

2 Zwischenberichte im Winter 2022 und im
Winter 2023, 1 Schlussbericht im Winter 2024,
Workshop im Friihling 2025
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Wasserprozesse wie Oberflichenabfluss, Uberschwemmung, Murgang und Ufererosion tragen zu einem
grossen Anteil an der Schadenssumme von Naturgefahren in der Schweiz bei. Bereits vor liber einem
Jahrhundert ist die hydrologische Wirkung des Waldes erkannt worden, wonach der Wald tendenziell
mehr Wasser und Sedimente zuriickhalten und damit zum Schutz vor Wasserprozessen beitragen kann.
Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde ein strengerer Waldschutz eingefiihrt und grossflachige Aufforstun-
gen umgesetzt.

Im Unterschied zu gravitativen Naturgefahren wie Steinschlag und Rutschung, kann die Schutzwirkung
des Waldes gegen hydraulische Naturgefahren bis heute nicht befriedigend quantifiziert werden. Zum
Beispiel kann fiir einen Steinschlagschutz die durch einen Wald abgebaute Energie ziemlich genau be-
rechnet werden, wahrend dies fir das zuriickgehaltene Wasser im Hochwasserschutzwald so noch nicht
moglich ist. Dadurch ist es mit Schwierigkeiten verbunden, einen Nachweis fiir die Schutzwirkung zu
erbringen und Richtlinien fiir den Schutzwald zu definieren.

Die fehlende Verfiigbarkeit praxistauglicher, quantitativer Methoden zur Berechnung der Schutzwirkung
von Waldern gegen hydraulische Naturgefahren ist auf mehrere Faktoren zuriickzufithren. Zum einen
erschwert die hohe Komplexitdt der interagierenden Faktoren und Prozesse eine genaue Modellierung.
Zum anderen mangelt es an empirischen Grundlagen fiir eine Klassifizierung als erster Schritt und die
Kalibrierung von Modellen als zweiter Schritt. In der Schweiz sind experimentelle Untersuchungen zur
Quantifizierung von Oberflachenabfluss und Oberflachenerosion im Wald begrenzt und wurden oft nicht
systematisch Gber langere Zeitraume durchgefiihrt. Dadurch gibt es Liicken im vorhandenen Verstéandnis
wie auch in den verfiigbaren Daten, deren Schliessung aufwandig aber fiir den Umgang mit hydraulischen
Naturgefahren im Wald notwending ist.

1.2 Zielsetzung

Das Hauptziel dieses Projektes ist es, neue quantifizierbare Erkenntnisse liber die Prozesse des Oberfla-
chenabflusses und der Oberflachenerosion fiir Schweizerische Waldstandorte zu gewinnen. Mit Daten aus
Messungen im Feld sowie der Ausarbeitung einer Parametrisierung zu diesen Prozessen soll eine Grund-
lage fiir weitere Forschung der Forsthydrologie und fiir die praktischen Anwendung geschaffen werden.
Dafiir werden ausgehend von diesem Hauptziel 3 Teilziele (TZ) definiert, denen die entsprechenden
Arbeitspakete (AP) zugeordnet sind.

Das erste Teilziel ist die Messung der Prozesse (TZ 1) des Oberflachenabflusses und der Oberflachenero-
sion auf ausgewahlten Waldstandorten. Dafiir werden Beregnungsexperimente mit einem Regensimulator
auf Profilskala (AP 4) und mit einem Regensimulator auf Béschungsskala (AP 5) durchgefiihrt. Damit
werden grundlegende Daten zu den Prozessen mit Punktmessungen auf zwei verschiedenen raumlichen
Skalen erhoben.
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Das zweite Teilziel ist die Uberwachung der Dynamik (TZ 2) der Oberflichenerosion und des Oberfl-
chenabfluss auf einem Holzschlag und der entsprechenden Kontrolle in Bedano. Dafiir werden Erhebungen
mit Kastenerosimeter (AP 2) und Drohnenbilder (AP 6) tber insgesamt 3 Jahre durchgefithrt. Damit
werden zusatzliche Daten zu den Prozessen als Zeitreihe und iiber eine unterschiedene zeitliche Skala
gegeniiber den Beregungsexperimenten erhoben.

Das dritte Teilziel ist die Parametrisiserung der Prozesse (TZ 3) des Oberflachenabflusses und der
Oberflachenerosion. Dafiir werden mit quantitativen Ansatzen eine Charakterisierung der Standorte (AP
3) und eine Auswertung der Daten (AP 7) durchgefiihrt. Damit sollen Verkniipfungen zwischen messbaren
Standorteigenschaften und kalibrierten Modellen fiir die Prozesse geschaffen werden.

Diese Erkenntnisse konnten mittelfristig in Richtlinien fiir die Schutzwaldpflege (NaiS) und die Bewer-
tung von biologischen Schutzmassnahmen (PROTECT-BIO, PROTECT-Praxis) ausgearbeitet werden.
Weiterhin sollen damit langfristig Modelle fiir diese Prozesse entwickelt werden, welche die Waldwir-
kung mit beriicksichtigen und im Waldmanagement sowie der Gefahrenbeurteilung angewendet werden
kénnen. Solche Modelle sind ein wichtiges Werkzeug fiir die zielfilhrende Planung im Schutzwald, die
Erstellung von Gefahrenkarten und die risikobasierte Beurteilung von Schutzmassnahmen.

1.3 Durchfiihrung

Die Teilbereiche zur Messung der Prozesse und zur Uberwachung der Dynamik beinhalteten neben
wenig Biroarbeit zur Vorbereitung und Nachbereitung viel Feldarbeit. Fir das Forschungsprojekt wurde
insgesamt in 9 Gebieten auf 22 Standorten Feldarbeit zur Erhebung von Daten zum Oberflachenabfluss
und zur Oberflachenerosion liber die Jahre 2021, 2022, 2023 und 2024 durchgefiihrt. Diese Gebiete
befinden sich in den Kantonen Bern, Graubiinden, Luzern, Nidwalden und im Fiirstentum Liechtenstein in
den nérdlichen Randalpen sowie im Kanton Tessin in den siidlichen Randalpen und Zwischenalpen (Figur
1). Dabei wurden mit gepaarten Standorten verschiedene Situationen untersucht, welche Holzschlag,
Wilddruck und Waldbrand als Stérungen sowie Bodenbedeckung und Bestandeszustand als Variation der
Vegetation umfassen (Tabelle 1). Das wesentliche Produkt aus diesen Teilbereichen ist das Tabellenwerk
mit allen in diesem Forschungsprojekt erhobenen Daten.
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Abbildung 1: Karten mit allen untersuchten Standorten im Rahmen des Forschungsprojekts mit den
Waldstandortsregionen als Hintergrund.
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Tabelle 1: Ubersicht zu allen untersuchten Standorten im Rahmen des Forschungsprojekts und den
durchgefiihrten Arbeiten.

Gebiet Partner Waldstandorts Hohenstufe Situation Arbeitspakete
region
Bezirk Lugano Kanton Tessin  Siidliche Collin mit Holzschlag, Kasten-
Randalpen Buche Waldbrand erosimeter,
ohne Fichte Regensimula-
tor
Profilskala,
Drohnenbilder
Gemeinde Kanton Bern Nordliche Submontan Waldbrand Regensimulator
Meiringen Randalpen Profilskala
Gemeinde Kanton Siidliche Zwi-  Hochmontan Wilddruck Regensimulator
Mesocco Graubiinden schenalpen im Tannen- Profilskala
Nebenareal
Gemeinde Kanton Tessin  Siidliche Zwi-  Collin Wilddruck Regensimulator
Faido schenalpen Profilskala
Gemeinde Flrstentum Nordliche Hochmontan Holzschlag, Regensimulator
Eschen Liechtenstein Randalpen im Tannen- Wilddruck Profilskala
Hauptareal
Gemeinde Kanton Nordliche Holzschlag, Obermontan Regensimulator
Schiipfheim Luzern Randalpen Bodenbede- Profilskala
ckung
Gemeinde Kanton Bern Nordliche Obermontan Bodenbedeckun Regensimulator
Riischegg Randalpen Bestandeszu-  Profilskala,
stand Regensimula-
tor
Boschungs-
skala
Gemeinde Kanton Nordliche Obermontan Bestandeszustar Regensimulator
Buochs Nidwalden Randalpen Profilskala
Gemeinde Kanton Bern Nordliche Subalpin Bestandeszustar Regensimulator
Schwanden Randalpen Profilskala

Der Teilbereich zur Parametrisierung der Daten beinhaltet ausschliesslich Biroarbeit und wurde vor
allem im Jahr 2024 durchgefiihrt. Die wesentlichen Produkte aus diesem Teilbereich sind die Standort-
steckbriefe Abfluss (Beilage 5) und die Abflusstabelle Wald (Beilage 1) aus der Messung der Prozesse
auf allen Standorten sowie die Fallstudie Bedano (Beilage 3) zur Uberwachung der Dynamik auf den
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Standorten in Bedano. Zusatzlich gibt es im Zusammenhang mit diesem Forschungsprojekt ein Anwen-
dungsprojekt und einen Artikel iiber den Einfluss von Wilddruck auf den Oberflachenabfluss und die
damit verbundenen Wasserprozesse.

2 Messung der Prozesse

2.1 Regensimulator Profilskala

2.1.1 Material und Methode

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden Beregnungsexperimente auf Profilskala auf insgesamt 20
Standorten mit insgesamt 86 Profilen in den Jahren 2021, 2022 und 2023 durchgefiihrt. Diese Be-
regungsexperimente sind klassifiziert nach dem Gebiet, dem Standort und der Situation (Tabelle 2).
Dabei kann davon ausgegangen werden, dass die Grunddisposition beziiglich Geologie und Boden in den
Gebieten ahnlich und damit vergleichbar ist. Die verschiedenen Standorte unterscheiden sich dann in
der variablen Disposition beziiglich der Vegetation, wodurch sich unterschiedliche Situationen definieren
lassen.
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Tabelle 2: Ubersicht zu den Feldarbeiten mit dem Regensimulator auf Profilskala

Gebiet

Standort

Situation

Bezirk Lugano

Brandflache

Waldbrand

Bezirk Lugano

Bestandflache

Holzschlag, Waldbrand

Bezirk Lugano Schlagflache Holzschlag
Gemeinde Meiringen Brandflache Waldbrand
Gemeinde Meiringen Bestandflache Waldbrand
Gemeinde Mesocco Bestandflache Wilddruck
Gemeinde Mesocco Zaunflache Wilddruck
Gemeinde Faido Schlagflache Wilddruck
Gemeinde Faido Zaunflache Wilddruck
Gemeinde Eschen Zaunflache Wilddruck

Gemeinde Eschen

Bestandflache

Holzschlag, Wilddruck

Gemeinde Eschen

Schlagflache

Holzschlag

Gemeinde Schiipfheim

Bestandflache

Bodenbedeckung, Holzschlag

Gemeinde Schiipfheim

Schlagflache

Bodenbedeckung, Holzschlag

Gemeinde Riischegg Kronenflache Bestandeszustand,
Bodenbedeckung
Gemeinde Riischegg Liickenflache Bestandeszustand,
Bodenbedeckung
Gemeinde Buochs Jungwuchsflache Bestandeszustand
Gemeinde Buochs Dickungsflache Bestandeszustand
Gemeinde Schwanden Aufforstungsflache Bestandeszustand
Gemeinde Schwanden Graslandflache Bestandeszustand
Gemeinde Schwanden Mischwaldflache Bestandeszustand
Gemeinde Schwanden Nadelwaldflache Bestandeszustand

Mit dem Regensimulator auf Profilskala kann der Waldboden auf einer Fliche von 1 m? kontrolliert
beregnet und dabei der Abfluss sowie die Feuchtigkeit gemessen werden. Der verwendete Regensimu-
lator wurde von der Universitat Bern entwickelt und bereits in verschiedenen Studien verwendet (Figur
2). Die Regentropfen werden durch Kapillare auf einer bewegten Platte erzeugt, welche dadurch eine
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Flache mit einer Lange und einer Breite von 1 m kiinstlich beregnet. Hangabwarts dieser Flache ist ein
Bodenprofil mit einer Breite von 1 m ausgehoben, in dem die Abflusssammler und die Feuchtigkeitssen-
soren in verschiedenen Tiefen installiert sind. Mit diesem System kénnen wesentliche Komponenten der
Wasserbilanz und insbesondere der Abflussbildung auf der Profilskala erfasst werden (Tabelle 3).

Abbildung 2: Beispiel fiir den Regensimulator auf Profilskala im Einsatz auf der Schlagflache in der
Gemeinde Eschen.
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Tabelle 3: Ubersicht zu den Messgréssen erhoben mit dem Regensimulator auf Profilskala

Messgrosse Einheit Beschreibung

3 Volumen des Wassers fiir die

Beregnungsexperimente
gemessen mit dem
Durchflussmesser alle 5
Minuten.

Regenvolumen dm

Volumen des Wassers aus den
Beregnungsexperimenten
gemessen mit 2
Abflusssammler fiir
Oberflachenabfluss und
Zwischenabfluss alle 5
Minuten.

Abflussvolumen dm

Wassergehalt dm3*m—3 Anteil des Wassers am
Volumen des Bodens gemessen
mit 6 Feuchtigkeitssensoren in
3 verschiedenen Tiefen alle 5
Minuten.

Der Bezug fiir die Beregnungsexperimente auf Profilskala sind die Standorte, welche durch ahnliche
Eigenschaften beziiglich der Vegetation definiert sind. Auf jedem Standort werden zwischen 3 und 5
Profilen ausgehoben, damit Variabilitaten in den Bodeneigenschaften beriicksichtigt werden kénnen. Die
2 Abflusssammler werden immer in einer Tiefe von 5 cm und abhangig von charakteristischen Horizont-
grenzen in Tiefen von 20 cm, 35 cm oder 50 cm installiert. Die 6 Feuchtigkeitssensoren werden jeweils
paarweise in Tiefen von 15 cm, 30 cm und 45 cm installiert. Auf jedem Profil werden zwischen 2 und
4 Versuche durchgefiihrt, damit die Auswirkungen der Regenrate und der Vorfeuchtigkeit beriicksichtigt
werden kénnen. Uber die verschiedenen Versuche wird die Regenrate variiert von 60 mm bis 140 mm
Uber jeweils 1 hr, was kurzen aber starken Regenereignissen entspricht mit Wiederkehrzeiten zwischen
100 yr und 1000 yr. Zwischen den Versuchen wird jeweils eine Pause von 1 hr eingelegt, damit die
Makroporen vor dem nachsten Versuch zumindest ndherungsweise entwassert werden.

2.1.2 Resultate Situation Holzschlag

Die Situation mit Holzschlag ist dadurch definiert, dass jeweils auf einer Flache in der Gréssenordnung von
mehreren Aren alle Bdume vor einigen Jahren entnommen wurden. Als Kontrolle zur dieser Schlagflache
gibt es jeweils eine benachbarte Bestandesflache, auf der keine Baume entnommen wurden und von der
angenommen werden kann, dass der Bestand dhnlich wie vor dem Holzschlag auf der Schlagflache ist.
Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde die Situation mit Holzschlag in 3 Gebieten (Bezirk Lugano im
Kanton Tessin, Gemeinde Eschen im Fiirstentum Liechtenstein und Gemeinde Schiipfheim im Kanton
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Luzern) auf 6 Standorten untersucht (Figuren 3 und 4).

Bestandflaeche Schlagflaeche (2 yr)
= |
S
=
c 60
o) &
N 5
=
% 40 c
S g
8 =1
=20 o
=
Qo
<
Bestandflaeche Schlagflaeche (12 yr)
540
S
z 2
&30 E
N o
= =
§ 20 &
s m
E g
10 @
S
= [ ] >
2 | , |
0
Bestandflaeche Schlagflaeche (3 yr)
-
3
c
&40 g
i . ;
:
X 20 c
[%} [ ] [}
g | 2
5 ' o
3
< o [}

Abbildung 3: Quantifizierung der Abflussbildung mit Abflusskoeffizienten im stationaren Zustand fir die
Situationen mit Stérung durch Holzschlag.
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Abbildung 4: Quantifizierung der Abflussbildung mit Benetzungsdauer bis zum stationdren Zustand fir
die Situationen mit Stérung durch Holzschlag.

Auf den Standorten im Bezirk Lugano zeigt sich eine signifikante Erhohung der Abflusskoeffiziente um
40 % auf der Schlagflache, wahrend auf den Standorten in der Gemeinde Eschen eine signifikante Ver-
ringerung um 12 % und in der Gemeinde Schiipfheim um 7 % festgestellt wird. Diese gehen einher mit
einer signifikanten Erhdhung der Benetzungsdauer um 6 min auf den Standorten in der Gemeinde Eschen
und einer signifikanten Verringerung um 6 min auf den Standorten in der Gemeinde Schiipfheim. Auf
den beiden Standorten in der Gemeinde Eschen kann dies durch die unterschiedlichen Bodentypen und
Bodenbedeckungen begriindet werden mit einer vernasste Parabraunerde fast ohne Bodenvegetation auf
der Bestandesflache und einer drainierten Braunerde mit flachiger Bodenvegetation auf der Schlagflache.
Auf den beiden Standorten in der Gemeinde Schiipfheim kann dies durch die unterschiedliche Boden-
bedeckung begriindet werden mit mehr Moos auf der Bestandesfliche und mehr Heidelbeere auf der
Schlagflache. Die Details zum Oberflachenabfluss und auch zur Oberflachenerosion auf diesen beiden
Standorten sind in der Fallstudie Bedano dokumentiert (Beilage 3).
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2.1.3 Resultate Situation Wilddruck

Die Situation mit Wilddruck ist dadurch definiert, dass jeweils eine Flache in der Gréssenordnung von
einigen wenigen Aren vor einigen Jahren eingezdunt wurde. Als Kontrolle zur dieser Zaunflache gibt es
jeweils eine benachbarte Bestandesflache oder Schlagflache, auf der ein hoher Wilddruck vorherrscht aber
die sonst ahnliche Bedingungen aufweisen wie die Zaunflache. Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde
die Situation mit Wilddruck in 3 Gebieten (Gemeinde Mesocco im Kanton Graubiinden, Gemeinde Faido
im Kanton Tessin und Gemeinde Eschen im Fiirstentum Liechtenstein) auf 6 Standorten untersucht
(Figuren 5 und 6).
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Abbildung 5: Quantifizierung der Abflussbildung mit Abflusskoeffizienten im stationdren Zustand fiir die
Situationen mit Stérung durch Wilddruck.
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Abbildung 6: Quantifizierung der Abflussbildung mit Benetzungsdauer bis zum stationadren Zustand fir
die Situationen mit Stérung durch Wilddruck.

Auf allen untersuchten Standorten zeigt sich eine signifikante Erhdhung der Abflusskoeffizienten aufgrund
des Wilddrucks um 25 % in der Gemeinde Mesocco, um 48 % in der Gemeinde Faido und um 6 % in der
Gemeinde Eschen. Dies geht einher mit einer signifikanten Verringerung der Benetzungsdauer um 7 min in
der Gemeinde Mesocco, um 4 min in der Gemeinde Faido und um 1 min in der Gemeinde Eschen. Dabei
hat der Wilddruck sowohl einen Einfluss auf den Bestandeszustand beziiglich der Zusammensetzung
sowie auf die Bodenbedeckung. Die Details zum Einfluss von Wilddruck auf den Abfluss auf diesen
Standorten sind in einem Artikel dokumentiert (Beilage 2).

2.1.4 Resultate Situation Waldbrand

Die Situation mit Waldbrand ist dadurch definiert, dass jeweils eine Flache in der Gréssenordnung von
einigen Hektaren im selben Jahr gebrannt haben. Als Kontrolle zur dieser Brandflache gibt es jeweils eine
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benachbarte Bestandesflache, welche nicht vom Brand betroffen war aber die sonst dhnliche Bedingungen
aufweisen wie die Brandflache. Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde die Sitatuon mit Waldbrand in
2 Gebieten (Bezirk Lugano im Kanton Tessin und Gemeinde Meiringen im Kanton Bern) auf 4 Standorten
untersucht (Figur 7).
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Abbildung 7: Quantifizierung der Abflussbildung mit Abflusskoeffizienten im stationdren Zustand fiir die
Situationen mit Stérung durch Waldbrand.

Auf allen untersuchten Standorten zeigt sich eine signifikante Erhéhung der Abflusskoeffizienten. Im
Bezirk Lugano betragt diese Erhéhung 62 % nach 0 yr und 55 % nach 2 yr. In der Gemeinde Meiringen
ist diese Erhohung weniger ausgepragt mit 14 % nach 0 yr und 13 % nach 1 yr. Dabei ist davon
auszugehen, dass sich diese Situation nach einigen Jahren wieder normalisiert kann abhangig von der
Entwicklung der Vegetation.
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2.1.5 Resultate Situation Bodenbedeckung

Die Situation der Bodenbedeckung ist dadurch definiert, dass jeweils eine Flache in der Gréssenord-
nung von einigen wenigen Quadratmeter mit unterschiedlicher Bodenvegetation bedeckt ist. Fiir diese
Situation wird keine Kontrolle definiert, sondern eine Variation mit einer Moosflache und einer Heidel-
beerenflache. Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde die Situation der Bodenbedeckung in 2 Gebieten
(Gemeinde Schiipfheim im Kanton Luzern und Gemeinde Riischegg im Kanton Bern) auf 4 Standorten
untersucht (Figuren 8 und 9).
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Abbildung 8: Quantifizierung der Abflussbildung mit Abflusskoeffizienten im stationaren Zustand fir die
Situationen mit Unterschieden in der Bodenbedeckung.
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Abbildung 9: Quantifizierung der Abflussbildung mit Benetzungsdauer bis zum stationdren Zustand fir
die Situationen mit Unterschieden in der Bodenbedeckung.

Auf allen untersuchten Standorten zeigt sich eine signifikante Verringerung der Abflusskoeffizienten auf-
grund des Bodenbedeckung mit Heidelbeere gegeniiber Moos um 7 % in der Gemeinde Schiipfheim, um
34 % in der Gemeinde Riischegg. Dies geht einher mit einer signifikanten Verringerung der Benetzungs-
dauer um 8 min in der Gemeinde Schiipfheim, wahrend die Verringerung in der Gemeinde Rischegg
nicht signifikant ist und naherungsweise 0 min betragt.

2.1.6 Resultate Situation Bestandeszustand

Die Situation des Bestandeszustandes ist dadurch definiert, dass jeweils eine Flache in der Grdssenord-
nung von einigen wenigen Aren mit einem unterschiedlichen Waldbestand bestockt ist. Fiir diese Situation
wird keine Kontrolle definiert, sondern mehrere Variationen mit Kronenflache und Liickenflache (Position
im Bestand), Jungswuchsflache und Dickungsflache (Alter des Bestandes), Aufforstungsflache und Wie-
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senflache sowie Mischwaldfliche und Nadelwaldfliche (Zusammensetzung des Bestandes). Im Rahmen
des Forschungsprojekts wurde die Situation der Bodenbedeckung in 3 Gebieten (Gemeinde Riischegg im
Kanton Bern, Gemeinde Buochs im Kanton Nidwalden und Gemeinde Schwanden im Kanton Bern) auf
8 Standorten untersucht (Figuren 10 und 11).

Kronenflaeche Lueckenflaeche
S
% 60 g
qz:) .
S s
£ 40 @
g 2
= ?
o 20 s
3 . &
y5 : 8
<o
Dickungsflaeche (9 yr) Jungwuchsflaeche (4 yr)
<
>
= 30 o
c ®
(7] 3
N @.
E 20 s
7] . o
g w
0 b4 s
o 10 o
= z
o i |
<o
Aufforstungsflaeche Graslandflaeche Mischwaldflaeche Nadelwaldflaeche
2 100
< | g
QE_, 75 g-
N 2
b=
@ 50 o 2
g b4 =
7] T 5
a 5]
5 25 2
= | | [ ] @
o [ T 1| 5
<
0

Abbildung 10: Quantifizierung der Abflussbildung mit Abflusskoeffizienten im stationdren Zustand fir
die Situationen mit Unterschieden im Bestandeszustand.
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Abbildung 11: Quantifizierung der Abflussbildung mit Benetzungsdauer bis zum stationdren Zustand fiir
die Situationen mit Unterschieden im Bestandeszustand.

In allen untersuchten Gebieten zeigen sich signifikante Unterschiede im Abflusskoeffizienten und in der
Benetzungsdauer aufgrund des Bestandeszustandes. Auf der Kronenflache sind der Abflusskoeffizient um
19 % und die Benetzungsdauer um 3 min verringert gegeniiber der Liickenfliche. Auf der Dickungsflache
sind der Abflusskoeffizient um 13 % und die Benetzungsdauer um 1 min verringert gegeniiber der Jung-
wuchsflache. Auf der Aufforstungsflache sind der Abflusskoeffizient um 11 % und die Benetzungsdauer
um 9 min verringert gegenlber der Graslandflache. Auf der Mischwaldflache sind der Abflusskoeffizi-
ent um 12 % verringert und die Benetzungsdauer um 8 min erhdht gegeniiber der Nadelwaldflache.
Bis auf die Variation der Hauptbaumart des Bestandes in der Gemeinde Schwanden mit einer feuchten
Parabraunerde auf der Mischwaldfldche und einer trockenen Braunerde auf der Nadelwaldflache sind
die Bodentypen in den Gebieten vergleichbar und damit die Unterschiede auf den Bestandeszustand
zuriickzufiihren.
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2.2 Regensimulator Boschungsskala

2.2.1 Material und Methode

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden Beregnungsexperimente auf Boschungskala auf 2 Standorten
in den Jahren 2023 und 2024 durchgefiihrt. Diese Beregnungsexperimente sind klassifiziert nach dem
Gebiet, dem Standort und der Situation (Tabelle 4). Dabei kann davon ausgegangen werden, dass die
Grunddisposition beziiglich Geologie und Boden im Gebiet dhnlich und damit vergleichbar ist. Die beiden
Standorte unterscheiden sich dann in der variablen Disposition beziiglich der Vegetation, wodurch sich
zwei unterschiedliche Situationen fiir die Beregungsexperimente definieren lassen.

Tabelle 4: Ubersicht zu den Feldarbeiten mit dem Regensimulator auf Boeschungsskala

Gebiet Standort Situation
Gemeinde Riischegg Fichtenflache Bestandeszustand
Gemeinde Riischegg Tannenflache Bestandeszustand

Mit dem Regensimulator auf Béschungsskala kann der Waldboden auf einer Fliche 50 m? von kontrolliert
beregnet und dabei der Abfluss sowie die Feuchtigkeit gemessen werden. Der verwendete Regensimulator
wurde von der dsterreichischen Bundesforschungsanstalt fiir Wald entwickelt und bereits in verschiedenen
Studien verwendet (Figur 12). Die Regentropfen werden durch Diisen auf einem Rahmen erzeugt, welcher
dadurch eine Flache mit einer Lange von 10 m und einer Breite von 5 m kiinstlich beregnet. Hangabwarts
dieser Flache ist ein Bodenprofil mit einer Breite von 5 m ausgehoben, in dem die Abflusssammler und
die Feuchtigkeitssensoren in verschiedenen Tiefen installiert sind. Mit diesem System kdnnen dieselben
Komponenten der Wasserbilanz und insbesondere der Abflussbildung wie auf der Profilskala erfasst und
auf die Béschungsskala aufskaliert werden (Tabelle 5).
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Abbildung 12: Beispiel fiir den Regensimulator auf Béschungsskala im Einsatz auf der Tannenflache in
der Gemeinde Riischegg.
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Tabelle 5: Ubersicht zu den Messgréssen erhoben mit dem Regensimulator auf Béschungsskala

Messgrosse Einheit Beschreibung

3 Volumen des Wassers fiir die

Beregnungsexperimente
gemessen mit dem
Durchflussmesser alle 5
Minuten.

Regenvolumen dm

Volumen des Wassers aus den
Beregnungsexperimenten
gemessen mit 2
Abflusssammler fiir
Oberflachenabfluss und
Zwischenabfluss alle 5
Minuten.

Abflussvolumen dm

Wassergehalt dm3*m—3 Anteil des Wassers am
Volumen des Bodens gemessen
mit 6 Feuchtigkeitssensoren in
3 verschiedenen Tiefen alle 5
Minuten.

Der Bezug fiir die Beregnungsexperimente auf Béschungsskala sind die Standorte, welche raumlich durch
ahnliche Eigenschaften beziiglich der Vegetation definiert sind. Auf jedem Standort wird 1 Graben aus-
gehoben, so dass hangaufwarts eine moglichst gleichférmige Flache abgegrenzt werden kann. Die 2
Abflusssammler werden immer in einer Tiefe von 5 cm und abhangig von charakteristischen Horizont-
grenzen in Tiefen von 20 cm, 35 cm oder 50 cm installiert. Die 6 Feuchtigkeitssensoren werden jeweils
paarweise in Tiefen von 15 cm, 30 cm und 45 cm installiert. Auf jedem Standort werden zwischen 4
und 8 Versuche durchgefiihrt, damit die Auswirkungen der Regenrate und der Vorfeuchtigkeit abgebildet
werden kénnen. Uber die verschiedenen Versuche wird die Regenrate variiert von 60 mm bis 140 mm
Uber jeweils 1 hr, was kurzen aber starken Regenereignissen entspricht mit Wiederkehrzeiten zwischen
100 yr und 1000 yr. Zwischen den Versuchen wird jeweils eine Pause von 1 hr eingelegt, damit die
Makroporen vor dem nachsten Versuch zumindest ndherungsweise entwassert werden.

2.2.2 Resultate Situation Bestandeszustand

Die Situation des Bestandeszustandes ist dadurch definiert, dass jeweils eine Flache in der Grossen-
ordnung von einigen wenigen Aren mit einem unterschiedlichen Waldbestand bestockt ist. Fiir diese
Situation wird keine Kontrolle definiert, sondern eine Variation mit Fichtenflaiche und Tannenflache
(Hauptbaumart des Bestandes). Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde die Situation der Bodenbe-
deckung in 1 Gebiet auf 2 Standorten untersucht (Figuren 13 und 14).
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Abbildung 13: Quantifizierung der Abflussbildung mit Abflusskoeffizienten im stationdren Zustand fir
die Situationen mit Unterschieden im Bestandeszustand.
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Abbildung 14: Quantifizierung der Abflussbildung mit Benetzungsdauer bis zum stationdren Zustand fir
die Situationen mit Unterschieden im Bestandeszustand.

Im untersuchten Gebiet zeigen sich signifikante Unterschiede der Abflusskoeffizienten aber keine signifi-
kanten Unterschiede der Benetzungsdauer aufgrund des Bestandeszustandes. Auf der Fichtenflache sind
die Abflusskoeffizienten um 10 % erhdht und die Benetzungsdauer um 1 min verringert gegeniber der
der Tannenflache. Die Beregnungsexperimente auf Profilskala sind vergleichbar mit den Beregnungs-
experimente auf Boschungsskala auf der Fichtenflache, wobei diese alle Variationen mit Kronenflache,
Liickenflache, Heidelbeerenflache und Moosflache beinhaltet. Demnach sind die Abflusskoeffizienten auf
Boschungsskala eher vergleichbar mit den ungiinstigen Dispositionen auf Profilskala.
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3 Uberwachung der Dynamik

3.1 Kastenerosimeter

3.1.1 Material und Methode

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden in Bedano im Bezirk Lugano Feldmessungen mit den Kaste-
nerosimeter auf 2 Standorten mit 10 Kastenerosimeter iiber die Jahre 2019, 2020 und 2021 durchgefiihrt.
Damit wird die Situation mit Holzschlag auf der gleichen Flache untersucht wie auch mit dem Regensi-
mulator auf Profilskala, jedoch iiber lange Zeitspannen. Mit den Kastenerosimeter kann der Waldboden
auf einer Flache von 7.5 m? kontrolliert (iberwacht werden unter dem Einfluss der natiirlichen Rege-
nereignisse. Der verwendeten Kastenerosimeter wurde von der Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und
Landschaft entwickelt (Figur 15). Ein Kastenerosimeter schliesst eine Flache mit einer Lange von 5 m und
einer Breite von 1.5 m ein und damit Abfluss und Erosion aus der umgebenden Flache aus. Hangabwarts
dieser Flache ist eine Abflusssammler sowie ein Erosionssammler installiert. Mit diesem System kdnnen
weniger Komponenten der Wasserbilanz erfasst werden als mit den Regensimulatoren, dafiir zusatzliche
Variablen zur Bodendynamik und dies auf lange Zeitspannen aufskaliert (Tabelle 6).
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Abbildung 15: Beispiel fiir ein Kastenerosimeter fiir die Uberwachung der Dynamik auf der Bestandes-
flache im Bezirk Lugano.
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Tabelle 6: Ubersicht zu den Messgréssen erhoben mit den Kastenerosimeter

Messgrosse

Einheit

Beschreibung

Abflussvolumen

dm?

Volumen des Wassers
gesammelt im
Kastenerosimeter nach jedem
grosseren Regenereignis.

Erosionsmasse

Masse der Feststoffe
gesammelt im
Kastenerosimeter nach jedem
grosseren Regenereignis.

Regenvolumen

dm

Volumen des Wassers
gemessen mit den
Regenwaagen aggregiert auf
die Skala eines Tages.

Wassergehalt

dm3*m—3

Anteil des Wassers am
Volumen des Bodens gemessen
mit den Feuchtigkeitssensoren.

Saugspannung

cm

Spannung des Wassers im
Bodens gemessen mit den
Saugspannungssensoren.

Stoffkonzentration

mg*dm—3

Anteil von Kohlenstoff,
Stickstoff und Phosphor im
Wasser gesammelt mit den
Kastenerosimeter nach einigen
ausgewahlten Regenereignissen.

Bodenbedeckung

dm?*¥m—2

Anteil der Blattstreu und
Vegetation an der Oberflache
der Kastenerosimeter gemessen
nach einigen ausgewahlten
Regenereignissen.

Der Bezug fiir die Feldmessungen mit den Kastenerosimeter sind die Standorte, welche raumlich durch
ahnliche Eigenschaften beziiglich der Vegetation definiert sind. Auf jedem Standort werden zwischen 2
und 8 Kastenerosimeter installiert, so dass diese eine moglichst gleichformige Flache einschliessen. Dabei
wird der Rahmen der Kastenerosimeter mindestens bis zu einer Tiefe von 5 cm in den Boden eingebracht.
Als Erganzung zu den Kastenerosimeter sind auf jedem Standort zwischen 1 und 2 Messstationen mit ei-
ner Regenwaage sowie Feuchtigkeitssensoren und Saugspannungssensoren im Boden installiert. Dabei ist
die Regenwaage in einer Hohe von 1 m iiber dem Boden angebracht, wéahrend die Feuchtigkeitssensoren
und Spannungssensoren in Tiefen von 30 cm, 50 cm und 100 cm in aufgeschitteten Profilen eingebracht
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sind. Wahrend die Regenwaagen, die Feuchtigkeitssensoren und die Saugspannungssensoren die Daten
regelmassig automatisch erheben, werden die anderen Daten nach jedem grésseren Regenereignis mit
einer Regenhohe grosser als 3 mm manuell erhoben.

3.1.2 Resultate Situation Holzschlag

Die Situation mit Holzschlag ist dadurch definiert, dass auf einer Flache in der Gréssenordnung von
mehreren Hektaren alle Bdume vor einigen Jahren entnommen wurden. Als Kontrolle zur dieser Schlag-
flaiche gibt es die benachbarte Bestandesflache, auf der keine Bdume entnommen wurden und von der
angenommen werden kann, dass der Bestand dhnlich wie vor dem Holzschlag auf der Schlagflache ist.
Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde die Situation mit Holzschlag in 1 Gebiet auf 2 Standorten
untersucht (Figuren 16 und 18).
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Abbildung 16: Quantifizierung der Abflussbildung mit den Abflusskoeffizient pro Regenereignis fiir die
beiden Waldzustande ohne Holzschlag und nach dem Holzschlag in Bedano.
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Abbildung 17: Quantifizierung der Erosionsanfalligkeit mit der Erosionsmasse pro Jahr fiir die beiden
Waldzustiande ohne Holzschlag und nach dem Holzschlag in Bedano.

Im untersuchten Gebiet zeigen sich signifikante Unterschiede der Abflusskoeffizienten und der Erosions-
masse aufgrund des Holzschlags. Die Erhohung der Abflusskoeffizienten auf der Schlagflache betragt
22 % nach 0 yr, 31 % nach 1 yr und 15 % nach 2 yr. Die Erhéhung der jahrlichen Erosionsmasse auf
der Schlagfliche betragt 36 t*ha—1 nach 0 yr, 24 t*ha=1 nach 1 yr und 11 t*ha=1 nach 2 yr. Diese
Situation mit Holzschlag fiir die Kastenerosimeter bezieht sich auf die gleiche Flache wie fiir die Bereg-
nungsexperimente auf Profilskala, mit denen eine dhnliche Zunahme der Abflusskoeffizienten gemessen
wurden. Die Details zur Uberwachung der Dynamik mit Schwerpunkt auf die Oberflichenerosion mit
den Kastenerosimeter sind in der Fallstudie Bedano dokumetiert (Beilage 3).
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3.2 Drohnenbilder

3.2.1 Material und Methoden

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden in Bedano im Bezirk Lugano zusatzlich zu den Feldmessungen
mit den Kastenerosimeter auch Drohnenbilder der Schlagfliche in den Jahren 2019, 2022 und 2023
aufgenommen. Damit wird die Situation mit Holzschlag auf auf der Schlagflaiche mit einer flachigen
Erhebung erganzt. Mit den Drohnenbildern kdnnen Daten zur Bodenoberflache mit einer Auflésung in
der Gréssenordnung von einigen cm iiber die gesamte Schlagflache aufgenommen werden. Diese erganzen
die mit den Kastenerosimeter erhobenen Daten zur Oberflichenerosion sowie zur Bodenbedeckung der
Vegetation (Tabelle 7).

Tabelle 7: Ubersicht zu den Messgréssen erhoben mit den Drohnenbilder

Messgrosse Einheit Beschreibung

Farbwert - Farbwerte der Spektralbander
rot, griin und blau fiir jeden
Messpunkt.

Hoéhenlage m Hohenlage der Oberflache fir

jeden Messpunkt.

Aus den Farbwerten der Spektralbander kann ein Orthomosaik und aus der Hohenlage der Oberflache ein
Oberflachenmodell berechnet werden. Fiir die Auswertung wird in einem ersten Schritt ein Vegetationsin-
dex aus dem Orthomosaik fiir die Identifizierung der Vegetation berechnet. Mit dem Oberflichenmodell
wird dann mit der Differenz zwischen zwei Drohnenbildern das Erosionsvolumen fiir Rasterzellen ohne
Vegetation und der Vegetationszuwachs fiir Rasterzellen mit Vegetation berechnet.

3.2.2 Resultate Situation Holzschlag

Die Situation mit Holzschlag im Rahmen der Drohnenbilder ist die gleiche Flache wie fiir die Kastenerosi-
meter, es gibt jedoch keine Kontrolle mit der benachbarten Bestandesflache. Das aus den Drohnenbildern
abgeleitet Erosionsvolumen ist eine flachige Ergdnzung zu der mit den Kastenerosimetern gemessenen
Erosionsmasse und kann iiber die Annahme einer Bodendichte zwischen 1 und 2 t*m™=3 mit diesem
verglichen werden (Figur 18).
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Abbildung 18: Quantifizierung der Erosionsanfalligkeit mit dem Erosionsvolumen pro Jahr fiir die Flache
mit Holzschlag in Bedano.

Die Drohnenbilder zeigen im Durchschnitt iiber die Schlagflache ein jihrliches Erosionsvolumen von
521 m3*ha ! zwischen 2019 und 2022 sowie von 2763 m®*ha ! zwischen 2022 und 2023. Demnach
ergeben sich aus den Drohnenbildern tendenziell héhere Werte fiir die Oberflachenerosion als mit den
Kastenerosimetern. Weiterhin zeigen die Drohnenbilder sich im Gegensatz zu den Kastenerosimetern
eine Zunahme der Oberflichenerosion iiber die Zeit. Die Details zur Uberwachung der Dynamik mit
Schwerpunkt auf die Oberflachenerosion mit den Drohnenbilder sind in der Fallstudie Bedano dokumetiert
(Beilage 3).
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4 Parametrisierung der Prozesse

4.1 Charakterisierung der Standorte
4.1.1 Material und Methode

Firr alle Beregnungsexperimente werden zusatzliche Daten zum Boden und zur Vegetation gesammelt,
um eine Grundlage fiir eine quantitative Charakterisierung der Standorte zu schaffen (Tabelle 8). Die
Messgrossen zum Boden werden mit Ausnahme der Horizonte immer in Schichten mit einer Dicke von
15 cm im Profil erhoben in Anlehnung an die Datenerhebungen zum Wurzelbiindelmodell (RBM). Die
Horizonte im Profil werden von diesen Schichten unabhéngig nach dem System von NaiS erhoben.
Die Messgrossen zur Vegetation werden nach dem Verfahren des LFI mit Probekreisen um die Profile
erhoben, wobei noch innere Probekreise zur Erfassung von kleineren Baumen hinzugefiigt werden.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 34



Tabelle 8: Ubersicht zu den Messgréssen zur Charakterisierung der Standorte

Messgrosse

Einheit

Beschreibung

Horizontmachtigkeit

cm

Dicke der identifzierten und
klassifizierten Horizonte im
Profil.

Durchlassigkeit

Geschwindigkeit der Infiltration
in den Boden gemessen mit
einem einfachen Infiltrometer
in Schichten mit einer Dicke
von 15 cm.

Porositat

dm3*m—3

Anteil des Volumens der Poren
gemessen mit einem
Sedimentationsversuch in
Schichten mit einer Dicke von
15 cm.

Feinerdeanteil

g*kg™t

Anteil der Masse von Ton und
Schluff gemessen mit einem
Sedimentationsversuch in
Schichten mit einer Dicke von
15 cm.

Grobbodenanteil

g*kg—l

Anteil der Masse von Sand und
Kies gemessen mit einem
Sedimentationsversuch in
Schichten mit einer Dicke von
15 cm.

Aziditat

pH

Aktivitat der Protonen im
Boden abgeschatzt mit einem
einfachen Pehameter in
Schichten mit einer Dicke von
15 cm.

Wourzeldichte

cm?*m—

2

Anteil der Flache der Wurzeln
gemass Anzahl und
Durchmesser in Schichten mit
einer Dicke von 15 cm.

Stammdurchmesser

cm

Durchmesser der Baume
gemessen in Probekreisen um
die Profile.

Stammzahl

ha=!

Anzahl der Bdume gemessen in
Probekreisen um die Profile.
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Wahrend die Horizontmachtigkeit, die Durchlassigkeit, die Aziditat, die Wurzeldichte, der Stammdurch-
messer und die Stammzahl am ungestorten System im Feld erhoben werden, miissen die Porositét,
die Feinerdeanteil und der Grobbodenanteil am gestorten System im Labor bestimmt werden. Fiir die-
se Analyse im Labor wird ein Standardverfahren fiir die Bodenanalyse verwendet, welches in einem
anderen Forschungsprojekt entwickelt wurde (Beilage 4). Das Verfahren basiert auf den Dichteunter-
schieden zwischen Wasser und Boden, wodurch lber die Massenbilanz und die Sinkgeschwindigkeit die
entsprechenden Messgréssen einfach und glinstig bestimmt werden kdnnen. Zusammen ergeben diese
Messgrossen eine systematische Ubersicht zu fiir Oberflichenabfluss und Oberflichenerosion relevanten
Eigenschaften deren Verkniipfung zum Wald.

4.1.2 Standortsteckbriefe

Zur Ubersicht der Daten zu den Standorten und zur Verkniipfung mit den Daten aus den Beregnungsex-
perimenten werden die Standortsteckbriefe Abfluss fir alle untersuchten Standorte erstellt (Beilage 5).
Diese basieren auf einer Aufbereitung der erhobenen Daten spezifisch fiir diese Standorte ohne weiter-
fiilhrende Parametrisierung.

4.2 Auswertung der Daten

4.2.1 Material und Methode

Mit der Auswertung der Daten soll eine Parametrisierung der Prozesse als Grundlage fiir praktische
Anwendungen geschaffen werden. Die Auswertung der Daten mit dem Schwerpunkt auf die Oberflache-
nerosion ist in der Fallstudie Bedano im Detail beschrieben (Beilage 3). Die Auswertung zum Teilbereich
der Messung der Prozesse wird mit dem Schwerpunkt auf den Oberflaichenabfluss und mit Hinblick
auf die Anwendung in der Hochwasserabschatzung durchgefiihrt. Die grundlegenden Konzepte fiir die
Auswertung des Oberflachenabflusses werden an das Modell ZEMOKOST angelehnt mit einem Abfluss-
koeffizienten im stationadren Zustand und einer Benetzungsdauer um diesen nidherungsweise zu erreichen.
Dabei wird angenommen, dass dieser Abflusskoeffizient nicht von den Anfangsbedingungen abhangig ist,
die Benetzungsdauer jedoch schon.

Die Grundlage fiir die Berechnung der Abflusskoeffizienten sind die gemessenen Daten zur Regenrate r
(mm/hr) und zur Abflussrate ¢ (mm/hr), wobei die Abflussrate den gesamten oberflachenahen Abfluss
beinhaltet. Der Abflusskoeffizient im stationdren Zustand wird als Spitzenabflusskoeffizient 1 (-) formu-
liert (Gleichung 1). Ergénzend dazu wird ein Summenabflusskoeffizient ¢ (-) definiert, welcher ebenfalls
oft fur die Hochwasserabschatzung verwendet wird (Gleichung 2). Die Ann3herung an den stationiren
Zustand in den mit den Beregnungsexperimenten gemessenen Daten wird basierend auf der Annahme
bestimmt, dass der Summenabflusskoeffizient spater konvergiert als der Spitzenabflusskoeffizient. Dem-
nach wird der Summenabflusskoeffizient am Endpunkt als Grenzwert fiir den Spitzenabflusskoeffizient
angenommen und der stationdre Zustand dadurch definiert, wenn dieser Grenzwert iiberschritten ist.

y=1 (1)
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J(q=adt)

= [(r*dt)

(2)

Die Benetzungsdauer wird als Funktion vom Abflusskoeffizienten und vom Sittigungskoeffizienten o (-)
formuliert. Dieser Ansatz ist angelehnt an das Modell ZEMOKOST und wird entsprechend modifziert fiir
eine quantitative Beriicksichtigung des Anfangszustands . Dafiir wird der Sattigungskoeffizient definiert
als Verhiltnis des Wassergehalts w (-) im Anfangszustand zur Porositat n (-) im Profil (Gleichung 3). Dies
ergibt eine modifizierte Funktion fiir die Benetzungsdauer, welche mit zunehmendem Abflusskoeffizienten
und mit zunehmendem Sittigungskoeffizienten abnimmt (Gleichung 4).

J(wxdz)
J(n*dz)

ag =

(3)

T=19— 11 *xIn() — 72 x exp(o) (4)

Der Abflusskoeffizient wird als Funktion der Regenrate und der Durchléssigkeit k£ (mm/hr) formuliert.
Dieser Ansatz ist angelehnt an das Modell ZEMOKOST und wird entsprechend modifiziert, um auch
den Einfluss der Durchlassigkeit auf den Abflusskoeffizienten zu beriicksichtigen. Dafiir wird von einem
einfachen physikalischen Ansatz ausgegangen, dass die Abflussrate im stationdren Zustand der Differenz
zwischen der Regenrate und der Infiltrationsrate f (mm/hr) entspricht (Gleichung 5). Fiir die Beziehung
zwischen der Infiltrationsrate, der Regenrate und der Durchlassigkeit wird ein einfacher statistischer
Ansatz angenommen 2. Demnach ist die Infiltrationsrate bei einem Regenereignis eine Funktion der
Regenrate und der Durchlassigkeit im Sinne der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit (Gleichung 6).
Dies ergibt eine modifizierte Funktion fiir den Abflusskoeffizienten, welcher mit zunehmender Regenrate
zunimmt und mit zunehmender Durchlissigkeit abnimmt (Gleichung 7).

p=""t0d 5)
f= k(1= erp(~ 1)) ()
Y=1— 4o (5) 5 (1—cap(-7)) 7

Mit dieser Parametrisierung konnen der Abflusskoeffizient und die Benetzungsdauer auf verschiedene
Regenraten umgerechnet und anhand von Messungen oder Annahmen zur Durchlassigkeit abgeschatzt
werden. Weiterhin sind die beiden Werte damit vergleichbar mit den Abflussklassen des Modells ZEMO-
KOST und kénnen ensprechend interpretiert und verwendet werden.

IStepanek, L and Kohl, B und Markart, G. 2004. Von der Starkregensimulation zum Spitzenabfluss. Internationales
Symposion Interpraevent 2004

2Langhans, C and Govers, G and Diels, J and Leys, A and Clymans, W and Van den Putte, A. 2011. Experimental
rainfall-runoff data: Reconsidering the concept of infiltration capacity. Journal of Hydrology
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4.2.2 Abflusstabelle

Als Grundlage fiir die Anwendung fiir die Hochwasserabschatzung und andere hydrologische Fragestellun-
gen im Wald werden die Daten aus den Beregnungsexperimenten parametrisiert und in der Abflusstabelle
Wald zusammengefasst (Beilage 1). Dafiir werden der Abflusskoeffizient und die Benetzungsdauer gleich
wie fiir die Abflussklassen des Modells ZEMOKOST auf eine Regenrate von 100 mm/hr und fiir einen
pessimistischen Anfangszustand mit einem Sattigungskoeffizienten von niherungsweise 100 % normiert.

Die Parametrisierung der Benetzungsdauer als Funktion des Abflusskoeffizienten und des Sattigungs-
koeffizienten iiber alle Daten ergibt ein R? von 5 % mit Werten von 18 min fiir 7, von 3 min fiir 7;
und von 1 min fir 75. Die Abhangigkeit der Benetzungsdauer vom Abflusskoeffizient ist nur schwach
ausgepragt und nur schwach von Variabilitaten des Sattigungskoeffizienten beeinflusst (Figur 19). Die
Abhangigkeit der Benetzungsdauer vom Sattigungskoeffizient ist ebenfalls nur schwach aber starker von
Variabilitaten des Abflusskoeffizienten beeinflusst (Figur 20).
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Abbildung 19: Zusammenhang zwischen der Benetzungsdauer und dem Abflusskoeffizient mit den ge-
messenen Daten (schwarz) und der modellierten Tendenz (blau).
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Abbildung 20: Zusammenhang zwischen der Benetzungsdauer und dem Sattigungskoeffizient mit den
gemessenen Daten (schwarz) und der modellierten Tendenz (blau).

Die Parametrisierung des Abflusskoeffizienten als Funktion der Regenrate und der Durchlaessigkeit iiber
alle Daten ergibt ein R% von 91 % mit einem Wert von 77 % fiir 1y. Die Abhangigkeit des Abflusskoeffizi-
enten vom der Regenrate ist nur schwach ausgepragt und aber stark von Variabilitaten der Durchlassigkeit
beeinflusst (Figur 21). Die Abhéngigkeit des Abflusskoeffizienten von der Durchlassigkeit ist starker aber
schwacher von Variabilitaten im Abflusskoeffizienten beeinflusst (Figur 22).

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 39



100

75

50

Abflusskoeffizient (%)

A e T S, B e T kT T

60 70 100
Regenrate (mm/hr)

Abbildung 21: Zusammenhang zwischen dem Abflusskoeffizient und der Regenrate mit den gemessenen
Daten (schwarz) und der modellierten Tendenz (blau).
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Abbildung 22: Zusammenhang zwischen dem Abflusskoeffizient und der Durchlaessigkeit mit den ge-
messenen Daten (schwarz) und der modellierten Tendenz (blau).

Diese Analyse zeigt, dass die angesetzte Parametrisierung die Variabilitdten in den gemessenen Daten
nur bedingt zu abzubilden vermag. Dabei hat die Parametrisierung des Abflusskoeffizienten eine deutlich
hohere Gite als die Parametrisierung der Benetzungsdauer. Dies ist vermutlich darauf zuriickzufiihren,
dass die Benetzungsdauer von verschiedenen Faktoren abhéngig ist, welche mit dem Abflusskoeffizienten
und dem Sattigungskoeffizienten nicht alle erfasst werden. Dennoch kann dieser Ansatz fiir eine Abschat-
zung verwendet werden und beriicksichtigt auch explizit den Einfluss der Infiltrationskapazitat auf den
Oberflachenabfluss im stationdren Zustand. Der Einfluss der Speicherkapazitat wird mit diesem Ansatz
nur implizit in der Abschatzung der Benetzungsdauer beriicksichtigt. Fiir eine detalliertere Berechnung
der Benetzungsdauer miisste die Speicherkapazitat explizit und die Infiltrationskapazitat zeitaufgelost
beriicksichtigt werden, um so Infiltrationskurven beziehungsweise Abflusskurven und deren Annaherung
an einen stationdren Zustand zu abzubilden.
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5 Ausblick

5.1 Schlussfolgerungen

Mit den in diesem Forschungsprojekt erhobenen Daten wird eine Grundlage geschaffen, um den Oberfla-
chenabfluss im Wald abhangig von unterschiedlichen Situationen abschitzen zu kdnnen. Dabei zeigt sich
eine grosse Variabilitat in den Werten der Abflusskoeffizienten, welche sich (iber weitaus grossere Berei-
che erstreckt als die tabellierten Werte im oft verwendeten System von HAKESCH. Diese Werte werden
von verschiedenen Faktoren beeinflusst, deren Einfluss kaum fiir sich alleine sondern nur im Verbund mit
anderen erfasst werden kann. Zwar kann der Oberflachenabfluss theoretisch mit der Infiltrationskapazi-
tat und der Speicherkapazitat zeitlich aufgelost berechnet werden, aber diese beiden Parameter kdnnen
praktisch nicht alle Einflisse beriicksichtigen und missen deshalb durch Messungen bestimmt werden.

Deshalb wird dafiir eine einfache Parametrisierung vorgeschlagen, welche anhand der Durchlassigkeit
und der Regenrate eine Abschatzung des Abflusskoeffizienten im stationdren Zustand ermdglicht. Die
Durchlassigkeit kann dabei mit einem einfachen Zylinderinfiltrometer abgeschétzt werden, welches zu-
mindest die Grossenordnung der Werte mit wenig Aufwand erfassen kann. Dieser einfache Ansatz zeigt
zwei allgemeine Befunde auf, welche in der Hochwasserabschatzung oft nicht beriicksichtigt werden aber
wichtig sein kdnnen. Erstens ist der Abflusskoeffizient keine Konstante sondern eine Variable abhangig
von der Regenrate und vor dem stationaren Zustand auch von der Regendauer. Zweitens kann die Durch-
lassigkeit nicht mit der Infiltrationsrate bei einem Regenereignis gleichgesetzt werden und ist ebenfalls
abhangig von der Regenrate. Mit einer Messung der Durchlassigkeit des Oberbodens und einer Annahme
fiir die Regenrate kann der Abflusskoeffizient im stationaren Zustand und damit die Abflussklasse gemass
ZEMOKOST abgeschétzt werden, wenn auch mit einigen Unsicherheiten.

Die Untersuchung der verschiedenen Situationen hat gezeigt, dass die Eigenschaften des Oberbodens
wesentlich zur Disposition fiir Oberflachenabfluss beitragen. In vielen der untersuchten Situationen zu
Holzschlag, Wilddruck und Waldbrand sind die Durchwurzelung auch auf den gestérten Flachen noch
vorhanden und die Eigenschaften des Unterbodens vergleichbar. Nur in den oberflachlichen Boden-
schichten zeigen sich ein tendenziell verringerte Werte der Durchlassigkeit und der Porositat auf den
gestorten Flachen. Diese Werte kénnen nur sinnvoll in den mineralischen Horizonten aber kaum in den
organischen Horizonten gemessen werden, was ein quantitatives Verstandnis erschwert. Weiterhin zeigen
die Situationen der Bodenbedeckung, dass auch die Bodenvegetation einen wesentlichen Einfluss auf
die Eigenschaften der oberflachlichen Bodenschichten haben und die Infiltrationskapazitat auf schlecht
durchlassigen Boden entscheidend verandern kann.

Die untersuchten Situationen zum Bestandeszustand zeigen weiterhin einen Einfluss von Eigenschaften
des Bestandes auf die Disposition fiir Oberflachenabfluss, welcher allerdings geringer ist als der Einfluss
der Storungen. Der Einfluss der Bestandeszustiande kann vor allem auf Unterschiede in der Durchwur-
zelung und damit der Infiltrationskapaztitdt des Bodens zuriickgefiihrt werden, welche sowohl von der
Position im Bestand, dem Alter des Bestandes und der Zusammensetzung des Bestandes abhangig
ist. Die Zusammensetzung wird vermutlich auch einen Einfluss haben (liber die biologische Aktivitat
des Bodens abhiangig von den Eigenschaften der Streu, eine solche Situation wurde jedoch noch nicht
untersucht.
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Die Komplexitat des Oberflachenabflusses im Wald ergibt sich aus den direkten und indirekten Wech-
selwirkungen zwischen der Vegetation und dem Boden. Zwar ist die Vegetation vor allem auf schlecht
durchlassigen Boden wichtig, aber diese Untersuchungen zeigen dennoch auch einen bedeutenden Ein-
fluss auf gut durchlassigen Boden. Meistens sind diese zwar weniger kritisch, es kénnen aber auch
unginstige Zustande vermieden werden. Tendenziell sollte ein Bestand einen lockeren Schlussgrad und
eine mehrschichtige Struktur aufweisen, damit Durchwurzelung hoch und regelmassig ist und dennoch
geniigend Licht fir die Bodenvegetation verfiigbar ist. Weiterhin sollten wenn méglich Baumarten mit
tief reichendem Wurzelwerk und mit gut abbaubarer Streu zumindest eingemischt werden, um die Durch-
wurzelung und die biologische Aktivitat im Boden zu erhohen.

5.2 Weiterfiihrung

Mit diesem Forschungsprojekt wird eine Grundlage fiir forsthydrologische Daten zu Waldstandorte in
der Schweiz geschaffen, welche systematische Erhebungen zum Wald, zum Boden und zur Hydrologie
beinhaltet. Damit konnten bereits einige wichtige Erkenntnisse zum hydrologischen Verhalten und zu
unterschiedlichen Situationen gewonnen und eine einfache Parameterisierung fir den Oberflachenabfluss
aufgestellt werden. Damit sind aber erst eine kleine Auswahl der Waldstandorte abgedeckt und fiir
eine komplexere Parametrisierung in einem Modell gibt es noch zu viele Unklarheiten. Bis hin zu einem
umfassenden quantitativen Verstandnis (iber den Hochwasserschutzwald braucht es deshalb noch weitere
Forschungsarbeit.

Einerseits missen allgemein weitere Daten gesammelt und auch bestehende Daten soweit wie moglich
einbezogen werden. Letzteres ist jedoch oft nur eingeschrankt moglich, da haufig quantitative Anga-
ben zum Standort fehlen. Weiterhin braucht es vor allem spezifische forsthydrologische Daten, um den
Einfluss der Durchwurzelung und vor allem der Bodenbedeckung besser quantifizieren zu kénnen. Mit
diesem Forschungsprojekt wurde ein allgemeiner Ansatz fiir die Quantifizierung der Faktoren und Pro-
zesse aufgezeigt, jedoch braucht es fiir die spezifischen Details zur Interaktion zwischen Wald und Boden
noch erganzenden Ansitze auf dem Weg zu einer umfassenden Parametrisierung. Wahrend der Einfluss
der Durchwurzelung auf der Grundlage von Wurzelbiindelmodellen (RBM) und Fliessgesetzen relativ ein-
fach abgebildet werden kann, ist vor allem der Einfluss der Bodenbedeckung und der damit verbundenen
biologischen Aktivitdt der oberflachlichen Bodenschichten schwierig zu erfassen.

Andererseits muss fiir eine Anwendung in der Hochwasserabschatzung ein Modell entwickelt werden,
welches eine Berechnung des Oberflachenabflusses aus der Infiltrationskapazitat und der Speicherkapa-
zitat ermoglicht, welche wiederum mit Eigenschaften des Waldes und des Bodens geschatzt werden. Ein
solches Modell ist notwending, weil unméglich alle Waldstandorte und Situationen vermessen werden und
weil damit auch Veranderung abgeschatzt werden kénnen. Dafiir braucht es eine umfassende Parametri-
sierung fir die Interaktion zwischen dem Wald und dem Boden, damit unterschiedliche Kombinationen
und Zustande abgebildet werden kénnen. Die Perspektive einer landesweiten Bodenkartierung eréffnet
dabei neue Moglichkeiten, um in der Kombination mit quantitativen Erkenntnissen der Forsthydrologie
flachige Grundlagen fiir hydrologische Modellierungen zu schaffen. Diese kénnen von grosser Bedeutung
sein fir die Quantifizierung von Gefahren und Risiken von Wasserprozessen sowie in der Massnahmen-
planung und im Schutzwaldmanagement, insbesondere im Zusammenhang mit den Auswirkungen des
Klimawandels auf den Wald und auf die Hydrologie.
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