





18 Pflanzenwirkungen zum Schutz vor flachgriindigen Rutschungen

Wourzelwachstum: Mykorrhizapilze kénnen nicht nur die Produktion der oberirdischen Biomas-
se ihrer Wirtspflanzen férdern, sondern auch deren Wurzelwachstum in erheblichem Masse
beeinflussen. Im Rahmen der Untersuchungen an Erle und Birke hat sich erneut gezeigt, dass
die positive Wirkung auf das Wurzelwachstum durch Mykorrhizapilze artspezifisch sein kann.
Wiederum bewirkte die Inokulierung mit dem kommerziellen Produkt bei Birke signifikant hohe-
re Wachstumsraten als dies fUr den spezifischen Mykorrhizapilz der Fall war (Abb. 8). Bei der
Erle war im Vergleich zu den unbehandelten Kontrollpflanzen die Steigerung des Wurzelwachs-
tums deutlich weniger ausgepragt. Im Gegensatz zur Birke, war sie fir den spezifischen Mykor
rhizapilz am hdchsten mit einem Median von 1,9 cm cm®. Der entsprechende Wert fir die
Wurzellange pro Bodenvolumen war fir die Pflanzen mit dem kommerziellen Inokulum mit
1,6 cm cm® sogar geringfligig tiefer als fir die Kontrollen (1,7 cm cm®).

Abb. 8: Auswirkung
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Bodenstabilitat dank Pflanzen und Pilzen

Aggregatstabilitat: Stabile Bodenaggregate sind nicht nur essentielle Voraussetzung flr eine
genlgende Wasser und Nahrstoff-Rlckhaltekapazitat im Hinblick auf das Wachstum und die
nachhaltige Entwicklung von Pflanzen und Pflanzengesellschaften. Ebenso férdert eine stabile
Aggregatstruktur die Durchwurzelung des Bodenkorpers — insbesondere auch in die Tiefe — und
ist somit zumindest indirekt mitentscheidend flr die Hangstabilitdt. Umgekehrt fordert eine
gute Durchwurzelung die Aggregatstabilitat. Hierbei spielen Mykorrhizapilze erneut eine Schlts-
selrolle. Die positive Korrelation zwischen Aggregatstabilitat und \Wurzeldichte (Wurzellange pro
Bodenvolumen) sowie Mykorrhizierung wurde mehrfach nachgewiesen (MILLER und JASTROV
1990; GRAF und GERBER 1997; BURRI et al. 2009; GRAF und FREI 2013; BADER 2014; GRAF et al.
2015; ERKTAN et al. 2016).

Diese positive Beziehung zwischen Wurzelwachstum und der Bildung stabiler Bodenaggrega-
te bestatigte sich auch im Rahmen von Versuchen mit Erle und Birke (Abb. 9). Die héchste Ag-
gregatstabilitat wurde fir beide Baumarten mit jener Behandlung erreicht, aus welcher auch die
héchsten Durchwurzelungswerte resultierten. Fir die Erle war das die Inokulierung mit dem
spezifischen Mykorrhizapilz, fir die Birke mit dem kommerziellen Produkt «Forst» der Firma
INOQ. Bei Letzterer war die Aggregatstabilitdt im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle auch fir
die Behandlung mit dem spezifischen Mykorrhizapilz signifikant hoher. Fir die Erle trat dagegen
kein Unterschied zwischen der Kontrolle und der Inokulierung mit dem kommerziellen Produkt
zuTage (Abb. 9).

Porenwasserdruck: Ebenfalls entscheidend wirkt sich die Stabilitdt der Bodenmatrix und somit
der Porenstruktur auf die hydrologischen Eigenschaften des Bodens aus. Diese spielen wieder-
um eine massgebende Rolle fir die Stabilitdt von Hangen. Die Ausldsung flachgriindiger Rut-
schungen ist unter anderem eng gekoppelt mit dem Prozess der Wasserséattigung und dem
entsprechenden Anstieg des Porenwasserdrucks im Bodenkorper.
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Abb. 9: Auswirkung unterschiedlicher Mykorrhizapilz-Inokuli (kommerziell, spezifisch) zusammen mit Erle
(Alnus incana) und Birke (Betula pendula) auf die Aggregatstabilitdt im Vergleich zu unbehandelten Kontroll-
pflanzen (ohne).
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20 Pflanzenwirkungen zum Schutz vor flachgriindigen Rutschungen

Die Untersuchungen von BADER (2014) zur Entwicklung des Porenwasserdrucks wahrend der
Aufsattigungsphase im Rahmen von Aggregatstabilitats-Tests haben diese Begebenheiten sehr
schon zum Ausdruck gebracht. Diesbezlglich zeigte sich, dass mit zunehmender Intensitat der
Durchwurzelung die Zeitdauer bis zum Zerfall des Bodenkorpers aufgrund ansteigenden Poren-
wasserdrucks verlangert wird. Dieser Widerstand gegenuber dem ansteigenden Porenwasser
druck korrelierte positiv mit der Aggregatstabilitat. Versuche mit Erle (Alnus incana), Wiesenris-
pengras (Poa pratensis L.) und der Kombination der beiden Pflanzen haben dies deutlich gezeigt
(Abb. 10a).

Verglichen mit den unbepflanzten Kontrollen konnte zwar fir die reinen Erlen-Proben nur eine
minimale Verbesserung festgestellt werden. In den Proben mit Wiesenrispengras dagegen war
die Zeitspanne bis zum Kollaps der Bodenstruktur deutlich verlangert. Am langsten konnte der
Widerstand in den reinen Gras-Proben aufrechterhalten werden, wo er mehr als doppelt so
lange war als in der kombinierten Behandlung Gras und Erle. Bezliglich Aggregatstabilitat konn-
te zwischen diesen beiden Varianten allerdings kein Unterschied festgestellt werden. Die Ver
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Abb. 10: a) Wurzelldnge pro Bodenvolumen (Wurzel) und entsprechende Aggregatstabilitat (AgSt) von Boden-
proben mit Erle (Alnus incana), Wiesen-Rispengras (Poa pratensis) sowie der Kombination der beiden Arten.
Roter Pfeil mit Angaben zur Erhéhung der Zeitspanne des Widerstands gegen den Zerfall des Bodenkdrpers
(Abbau der Saugspannung und Zunahme des Porenwasserdruks) im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle

(BADER 2014).

b) Wurzelstruktur (Zeichnungen nach Kutschera und Lichtenegger 1982, 2002) und Wurzelform (gelb; NG et al.
2015) mit abnehmender Widerstandskraft gegen zunehmenden Porenwasserdruck: e) exponentiell > 1)
dreieckig > u) uniform > p) parabolisch.
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mutung liegt deshalb nahe, dass die intensivere Durchwurzelung in den reinen Grasproben so-
wie Unterschiede in der Wurzelstruktur und -architektur zwischen Wiesenrispengras und Erle flr
die hohere Widerstandskraft gegen zunehmenden Porenwasserdruck massgebend waren. Ana-
lysen von NG et al. (2015) haben gezeigt, dass die Wurzelstruktur die Widerstandskraft gegen
zunehmenden Porenwasserdruck massgeblich beeinflusst. In der Reihenfolge mit abnehmen-
dem Einfluss sind das die Wurzelformen «exponentiell», «dreieckig», «uniform» und «parabo-
lisch» (Abb. 10b).

Die Resultate unserer Untersuchungen (BADER 2014) konnen diese Klassifizierung bestati-
gen. Das Wurzelwerk des Wiesenrispengrases ist nicht verholzt, stark verflochten und durch
einen hohen Anteil an Feinwurzeln (< 1,0 mm) charakterisiert. Im Gegensatz dazu besitzt die
Erle mehrheitlich verholzte Wurzeln mit héheren Anteilen an Mittel- und Grobwurzeln. Die Wur-
zelarchitektur von Poa pratensis entspricht nach NG et al. (2015) dem «Dreieck-Typ» (triangular),
welcher einen signifikant hoheren negativen Porenwasserdruck bewirkt als der «Parabol-Typ»
(parabolic) von Alnus incana (Abb. 10b). Entsprechend dauert es beim Sattigen in einem von
Gras bewachsenen Boden langer bis die Struktur der Bodenmatrix zerstort wird und die Probe
auseinanderfallt. Im Zusammenhang mit unseren Untersuchungen konnten wir auch nachwei-
sen, dass die Evapo-Transpirationsraten in den reinen Gras-Proben deutlich héher liegen als in
den restlichen Proben. Somit steht jenen von Beginn weg ein grosseres Reservoir fir die Auf-
nahme von Wasser zur Verfligung. Mit einer mittleren Gesamtdauer der Aggregatstabilitats-
Tests von 135 Sekunden bis zum Zerfall unbepflanzter Kontrollen entspricht die Verlangerung in
den reinen Gras-Proben um 13 Sekunden einer Zunahme von 10 Prozent bis die Saugspannung
abgebaut wird und die Probe zerfallt (Abb. 10a).

Hangstabilitat aus Sicht der Bodenmechanik

Triax-Scherversuch: Die positiven Effekte der Vegetation, namentlich der Wurzeln auf Boden-
und Hangstabilitdt haben wir bereits friher nachgewiesen mit triaxialen Scherversuchen von
rolligem Mordnenmaterial aus einem Rutschungsgebiet. Bepflanzt mit Erle (Alnus incana), er
gab die Berechnung der Scherparameter im Vergleich zu unbepflanzten Kontrollen eine mittlere
Erhéhung des Reibungswinkels @' von 5° (P’ ynoepfianzt: 34,3°; P'peprianzt: 39,4°) ohne Kohéasion (Ac’
= 0). Ein bepflanzter Hang auf Mordne ware also auch bei 5° steilerer Neigung als es das reine
Bodenmaterial aus geotechnischer Sicht zuldsst noch standhaft (GRAF et al. 2009).

In verschiedenen Untersuchungsgebieten konnte diese «biologische Erhdhung» der boden-
mechanischen Stabilitdt bestatigt werden. In vergleichbarem Masse Ubersteile Hange mit gut
entwickelter Vegetationsdecke — insbesondere Waldbestdnde — Uberstanden Starknieder-
schlagsereignisse schadlos, wie beispielsweise das Unwetter von 2005 in der Zentral- und Ost-
schweiz. Dies im Gegensatz zu grossflachig einférmigen, stark Ilckigen Bestédnden, respektive
solchen, die vorgangig durch Windwurf und/oder Borkenkaferkalamitaten in Mitleidenschaft
gezogen wurden sowie im Unterschied zu intensiv landwirtschaftlich genutzten Flachen. Mitver
antwortlich flr die stabilisierenden Pflanzenwirkungen war unbestritten die gute Durchwurze-
lung des Bodenkdrpers (RICKLI 2001; BOLL et al. 2008).

Direkt-Scherversuch: Fir die angemessene und realitatsnahe Quantifizierung der Wurzelwir
kungen auf die Bodenstabilitat wurde eigens ein neigbarer Direktscherapparat fur grosse Pro-
ben (50 x 50 x 40 cm) entwickelt (Abb. 11).

Damit war es uns erstmals maoglich, Vorteile von herkémmlichen Feld- und Labormethoden
optimal zu kombinieren: gut kontrollierbare und beliebig oft wiederholbare Versuche sowie gros-
se Proben, welche die Natur angemessen reprasentieren. Die Untersuchungen haben unter
anderem gezeigt, dass es nicht ausreichend ist wie bis anhin nur den Reibungswinkel &' und
die Kohasion ¢’ zu berlcksichtigen. Um die biologischen Bodenstabilisierungseffekte generell
und im Speziellen jene durch Wurzeln induzierten angemessen zu quantifizieren, hat sich die

WSL Berichte, Heft 56, 2017



22

Pflanzenwirkungen zum Schutz vor flachgriindigen Rutschungen

Abb. 11: Bis zu 45° neigbarer Direktscher
apparat fUr grosse Proben von 50 x 50 x
40 cm mit LinearAntrieben zum Aufbrin-
gen der Scher (a) und Normalkraft (b).

1,6 4
Hangneigung: o = 39,4° 7/ Tiefe: 0,4 m
Scherwinkel:  @'peq = 34,3° /
1,4 / .
/
. / Tiefe: 1,1Tm :
— " | F.>1,0 = stabil / | Tiefer1,7m
@ / . | - -
- ! - e —
g 1,0 1 [ . 2l |
S Fs<1,0 = un té)i' | - |
J2i ' 2 - I
Tost s A== |
% / | _ - - | c.= 7.3 kPa !
%) V4 - ! Tiefe: x=1,3m|
0,6 / = i i
- I
-~ |
/= L - - |
04 | G—SD c Crt SD
! 1 | ]
T T T T T
2 4 6 8 10

Wourzelwirkung cr [kPa]

Abb. 12: Sicherheitsberechnungen fir einen um 5° steileren Hang (a) als der kritische Reibungswinkel

(®' = 34,3° aus den triaxialen Scherversuchen) mit unterschiedlicher Wurzelwirkung (Mittelwert [Cr] = Stan-
dardabweichung [SD]) unter Berlcksichtigung der Tiefe der Gleitschicht. Berechnungen nach dem Verfahren flr
Grenzgleichgewicht einer unendlich langen Béschung mit hangparalleler Sickerstromung (HAEFELI 1948).

Mit einer Wurzelwirkung von 7,3 kPa erreicht man einen Sicherheitsfaktor von 1 in einer Tiefe von #= 1,3 m,
was dem Mittelwert der Gleitschichttiefe von Uber 200 analysierten Waldrutschungen entspricht, respektive
dem Median # = 1,1 m.
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Dilatanz (W) als weitere entscheidende Grdsse erwiesen (YILDIZ et al. 2017, eingereicht). Diese
Eigenschaft eines Bodenmaterials, sein Volumen unter der Einwirkung von Scherkraften durch
Auflockerung zu vergréssern, pragt das Scherverhalten eines wurzelverstarkten Bodens mass-
geblich.

Sicherheit gegen Abgleiten: Mit diesem neu konzipierten Ansatz wurde in zahlreichen Versu-
chen der positive Effekt von Pflanzen und Mykorrhizapilzen auf die Boden- und oberflachennahe
Hangstabilitat bestatigt. Dabei wurde nicht nur der mechanische Effekt der Wurzelverstarkung
(Armierung) betrachtet, sondern die kombinierten Effekte der durch die Wurzeln beeinflussten
mechanischen, hydrologischen und strukturellen Veranderungen im Boden bericksichtigt. Ne-
ben der Bildung und Zementierung von Bodenaggregaten zdhlen auch indirekte Effekte der
biologischen Stabilisierung dazu, wie beispielsweise die Beeinflussung der Bodenstruktur durch
bodenhydrologische Prozesse (Saugspannung, Schrumpfung-Quellung; BLUME et al. 2010). Je
starker durchwurzelt das Bodenmaterial war, desto fester war der Boden, desto hoher auch die
Hangstabilitat in Bezug auf flachgrindige Rutschungen. Boden einer Rutschflache, welcher be-
pflanzt und inokuliert wurde, zeigte nach 6 Monaten Wachstum im Direkt-Scherversuch eine
stark erhohte Scherfestigkeit — im Mittel etwa 6 kPa (Wurzel-Wirkung: cg = 6,05 + 3,8 kPa,
Abb. 12). Die Untersuchungen von MATTLI (2014) zur Quantifizierung der armierenden Wurzelver-
starkung im Schutzwald wie auch andere Arbeiten in diesem Bereich (z.B. Schwarz et al. 2012)
haben gezeigt, dass die Bodenarmierung durch Wurzeln im Bereich von Ac’ = 5-10 kPa fur gut
strukturierte Walder durchaus realistische Werte darstellen.

Unter BerUcksichtigung der in den Direktscherversuchen ermittelten Wurzelwirkungen wur-
den Berechnungen fir die Sicherheit gegen Abgleiten durchgefihrt (Verfahren fir Grenzgleich-
gewicht einer unendlich langen B&schung mit hangparalleler Sickerstromung). Wie in unseren
Triax-Versuchen zeigte sich, dass der Neigungswinkel a gegeniiber dem Reibungswinkel &’ um
5° erhdht werden kann und der Hang immer noch stabil bleibt — mit einer Wurzelwirkung von
etwa 6 kPa bis in eine Tiefe von 1,1 m. Dieser Befund bestéatigt somit die Resultate der triaxialen
Scherversuche, fir welche das gleiche Bodenmaterial verwendet und bei welchen durch die
Bepflanzung eine Erhdhung des Reibungswinkels @’ von 34,3° auf 39,4° festgestellt wurde
(GRAF et al. 2009).

Die Analyse von Uber 200 Waldrutschungen, die nach den Unwettern 1997 (Sachseln), 2002
(Napf, Appenzell) und 2005 (Entlebuch, Napf, Prattigau) dokumentiert wurden und in der WSI=
Datenbank fir flachgriindige Rutschungen und Hangmuren enthalten sind, ergab eine durch-
schnittliche Tiefe des Gleithorizontes in % = 1,3 m, respektive einen Median von % = 1,1 mTiefe
(Abb. 12). Aufgrund unserer Laboruntersuchungen und Berechnungen, hatten also fast die Half-
te der Rutschungen, bei entsprechender Durchwurzelung und unter Einhaltung der 5°-Differenz
zwischen Hangneigungs- und Reibungswinkel verhindert werden kdnnen (siehe Kapitel «Rut-
schungsanalyse mit einem 3-Stufen-Filter»).

Dilatanz: Wie bereits 1986 von Bolton an verschiedenen Sanden mit unterschiedlich dichter La-
gerung demonstriert wurde, ist der maximale Reibungswinkel (®',..c) abhédngig vom dilatanten
Verhalten des Bodenmaterials; ein Zusammenhang, der bei hoherer Dichte ausgepragter wird.
Dilatanz bezeichnet die Eigenschaft eines Bodenmaterials, sein Volumen unter Einwirkung von
Scherkraften durch Auflockerung zu vergrossern. TAYLOR (1948) wie auch JEWELL und VWROTH
(1987) konnten zudem zeigen, dass es fir dichten Sand, im Vergleich zu lockerem, betrachtlich
weniger Deformation bedarf, um Widerstandskrafte zu mobilisieren (z. B. Zugfestigkeit der Wur
zeln). Daraus lasst sich eine positive Korrelation ableiten zwischen maximalem Dilatanzwinkel
(Wrmax) und maximalem Reibungswinkel (@’ pea) und somit den Zugkréften, welche auf die Wurzeln
wirken: je hoher der Dilatanzwinkel ist, desto hoher wird der maximale Reibungswinkel und desto
hoher die mobilisierten Wurzel-Zugkrafte. Der Dilatanzwinkel wird definiert als: ¥(°) = tan'l%; mit
dy = Normal-Verschiebung und 8x = Scherweg (BOLTON 1986, YILDIZ et al. 2017; eingereicht).
Entsprechend kann erwartet werden, dass Dilatanz nicht nur einen direkten Effekt auf den
maximalen Reibungswinkel hat, sondern diesen auch indirekt beeinflusst, da auch die Wurzel-
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Abb. 13: a) Beziehung zwischen maximaler Scherspannung (tma) und effektiver Normalspannung (o) mit einer
Regressionsgeraden unter Verwendung des kritischen Reibungswinkels ®',e.c = 34,3°, welcher von den
triaxialen Scherversuchen Gbernommen und auch fur die Sicherheitsberechnung in Abbildung 12 verwendet
wurde. Die Daten stammen aus drei verschiedenen Versuchsserien (YILDIZ et al. 2015), welche sich bezuglich
Anzahl Pflanzenarten und Wachstumsdauer unterscheiden: Serie 1 (3 Arten, 6 Monate), Serie 2 (6 Arten, 6
Monate), Serie 3 (6 Arten, 12 Monate).

b) Regressionsanalyse mit signifikanter und positiver Korrelation zwischen maximalem Reibungswinkel & e
und maximalem Dilatanzwinkel Wia, mMit @' oo = 34,7° flr Wia = 0° (YILDIZ et al. 2017; eingereicht).

wirkung beeinflusst wird, wenn die Wurzeln auf Zug belastet werden. Vergleicht man also nur
den maximalen Reibungswinkel von reinem und Wurzel durchwachsenem Bodenmaterial und
ordnet die Differenz vollumfanglich Parametern der Wurzelverstarkung zu (z. B. RAR = root area
ratio; COMINO et al. 2010; LOADES et al. 2010), kann es zu falschen Annahmen bezuglich Wurzel-
verstarkung kommen. Denn der Stabilisierungseffekt, also die Erhdhung des maximalen Rei-
bungswinkels, entsteht nicht nur durch den Effekt der Wurzelverstarkung (Bodenarmierung),
sondern wird auch massgeblich durch weitere biologisch beeinflusste Prozesse und Boden-
eigenschaften mitbestimmt (z.B. Aggregatbildung, Textur, Porenstruktur), welche wiederum
einen Einfluss auf das dilatante Verhalten des Bodenmaterials austben.

Im Rahmen unserer Auswertungen der Direktscherversuche wurden die Rohdaten der maxi-
malen Scherspannungen und Reibungswinkel @’y korrigiert, um der mechanischen Reibung
des Scherapparats sowie der kontinuierlichen Flachendnderung wahrend des Direktscherver-
suchs Rechnung zu tragen. Die Regressionsanalyse mit den korrigierten Werten und dem kriti-
schen Reibungswinkel ®’peac = 34,3° (Steigung der Geraden), welcher von den triaxialen Scher-
versuchen Ubernommen und auch fir die Sicherheitsberechnung in Abbildung 12 verwendet
wurde, ergibt flr den Stabilisierungsbeitrag der Wurzeln einen Wert von 6,05 kPa (Intercept der
Geraden in Abb. 13a). In einem zweiten Ansatz wurde fir die biologische Bodenverfestigung eine
schrittweise Berechnung von den tiefsten bis zu den héchsten maximalen Scherspannungen fir
drei Normalspannungen (6, 11, 16 kPa) durchgefiihrt. Durch die jeweils drei tiefsten und hdchsten
Werte der maximalen Scherspannungen wurde eine Hillkurve (Bruchlinie; LANG et al. 2011) mit
der fixen Steigung von @' = 34,3° gelegt und daraus eine mittlere Hullkurve definiert. Der Mittel-
wert flr die Wurzeleffekte auf die Bodenstabilitdt betragt nach dieser Methode ebenfalls 6,05 kPa
und deckt sich somit mit dem Wert der Regressionsanalyse aus dem ersten Ansatz.
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Aus Abbildung 13b geht deutlich hervor, dass der maximale Reibungswinkel @', positiv und
signifikant mit dem maximalen Dilatanzwinkel W..x korreliert ist. Dies gilt sowohl fir das reine
als auch fur das von Wurzeln durchwachsene Bodenmaterial. Es zeigt sich, dass bei einer
Dilatanz von ¥ = 0° der Reibungswinkel ®’ (34,7°) mit dem kritischen Reibungswinkel aus den
triaxialen Scherversuchen (®' = 34,3°) sehr gut Ubereinstimmt. Mit einem multiplen Regressi-
onsmodell, in welchem neben der Wurzelbiomasse auch die Dilatanz berlcksichtigt wurde,
konnten die Daten der Direktscherversuche am besten angepasst werden. Zudem verhalf die-
ses Modell den Anteil an erklarter Streuung der maximalen Scherfestigkeitsparameter (P’ peak,
¢'pear) Massgeblich zu erhéhen (YILDIZ et al. 2017; eingereicht). Damit es nicht zu einer Uber
schatzung des Beitrags der mechanischen Wurzelverstarkung (Armierung) zur Hangstabilitat
und somit zu einer zu optimistischen Sicherheit gegen Abgleiten kommt (COMINO et al. 2010,
LOADES et al. 2010), ist es demzufolge erforderlich die Dilatanz (W) in entsprechenden Auswer
tungen von Scherfestigkeitsparametern zu bericksichtigen.

Waldstruktur und Landnutzung

Nicht jeder Wald wirkt der Bildung von flachgriindigen Rutschungen gleich gut entgegen. So-
wohl biologische Bodenstabilisierung als auch hydrologische Wirkungen sind hoher, je vollstan-
diger und vielfaltiger der Wurzel- und Kronenraum von unter und oberirdischen Baumteilen
durchdrungen wird. Die Bedeutung der Vielfalt flr die Bodenstabilitat ist enorm und kommt
insbesondere zum Ausdruck, wenn der Wald als dynamisches Okosystem betrachtet wird; als
ein Lebensraum, der sich standig weiterentwickelt und von natirlichen oder anthropogenen
Stoérungen immer wieder verandert werden kann. In einer Momentaufnahme wirkt Wald mit
einer hohen Stammzahl und mdglichst grosser Vielfalt bezlglich Baumarten, Vertikalstruktur und
Waurzeltypen besonders stabilisierend. In héher gelegenen Schutzwaldern sollten jedoch die
Baume nicht auf grosser Flache zu dicht stehen. Junge Baume erhalten sonst zu wenig Licht
und kdnnen sich nicht entfalten, womit die Uberlebensnotwendige Verjingung beeintrachtigt
wird. Aber wie gross dirfen Waldllcken sein, damit Waldverjingung noch mdglich ist, flachgrin-
dige Rutschungen aber verhindert werden? In St. Antdnien gingen wir dieser Frage nach. Ver
schiedenste Informationen zur Waldstruktur und anderen maoglichen Einflussfaktoren wurden
auf ehemaligen Rutschungsflachen im Wald erhoben, sowie auf Kontrollflachen, welche ver
gleichbare Bedingungen bezlglich Bestandesdichte (Kronendeckungsgrad) und Hangneigung
aufwiesen (M0OS et al. 2016). Es hat sich gezeigt, dass Rutschungen vor allem in Waldlicken
mit einer Ldnge von Uber 20 m in der Falllinie stattfanden. Bei grosseren Lickenldngen erwies
sich in erster Linie die Hangneigung als entscheidend. Die Breite von Waldllcken spielte eine
untergeordnete Rolle (Abb. 14). Dieses Resultat ist insofern plausibel, als die \Wurzelverstarkung
(Armierung) in Richtung des Hanges mit zunehmender Distanz von Baumen starker abnimmt
als parallel zum Hang und weil auch Wasserflisse im Boden vorwiegend in Hangrichtung erfol-
gen (MoOOS et al. 2016). Die Analyse von Bodenprofilen in unterschiedlichen Distanzen von Bau-
men in den gleichen Waldbestanden haben bestatigt, dass die Verhinderung von Rutschungen
mindestens teilweise mit dem Grad der Wurzelverstarkung erklart werden kann. Die berechne-
ten Werte fur Wurzelverstarkung wurden mit zunehmender Distanz von Baumen kleiner und
waren in den Rutschflachen kleiner als in den nicht gerutschten Kontrollflachen (MATTLI 2014;
Moos et al. 2016).

Die Resultate der Fallstudie in St. Anténien geben wichtige Anhaltspunkte zur Waldwirkung.
Allerdings dirfen diese nicht beliebig verallgemeinert werden. Ahnliche Untersuchungen in
Rutschflachen von 1997 in Sachseln deuten darauf hin, dass dort vor allem Anderungen der
Wialdstruktur durch friihere Storungen einen entscheidenden Einfluss auf die Bodenstabilitéat
hatten. Die Rutschungen in Sachseln erfolgten vor allem in Waldbestanden, die vorgangig be-
reits durch Windwurfschaden (1970 und 1990) und/oder nachfolgende Borkenkéaferkalamitaten
beeintrachtigt waren (RickLI 2001; Moos 2014). Nach solchen Stérungen muss aufgrund des
Absterbens der Restdurchwurzelung offenbar wahrend einer bestimmten Zeitspanne mit er
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Abb. 14: Verteilung von Lickenlangen (links) und Lickenbreiten (rechts) der jeweils gréssten Licken in Wald-
flachen von St. Anténien, die stabil waren (griin) sowie in den entsprechenden instabilen Rutschungsflachen
(braun). Der Unterschied flr die Llickenléange ist signifikant, nicht aber flr die Liickenbreite (M0OS et al. 2016).

hohter Rutschungsgefédhrdung gerechnet werden. Diese dauert an, bis die nachwachsende
Baumgeneration die Schutzfunktion wieder Gbernehmen kann (BEBI et al. 2015). Eine fortwah-
rende Forderung von Verjingungsansatzen bereits unter dem Schirm des Altbestandes, respek-
tive in der subalpinen Stufe auch in eigens dafiir geschaffenen Bestandesdffnungen, ist daher
ausserst wichtig.

Mit waldbaulichen Eingriffen kann die Vielfalt sowie die Struktur eines Waldes und damit des-
sen Anfélligkeit gegentber flachgriindigen Rutschungen wesentlich beeinflusst werden (BEBI
etal. 2013, 2016). Dabei ist die Forderung der Diversitat nicht nur auf grossflachig einférmige
und damit gegentber Stérungen wenig resistente Bestande zu beschranken. Zudem sollten
solche Eingriffe in rutschungsgefahrdeten Schutzwaldern keine Licken hinterlassen, die in der
Falllinie langer als etwa 20 bis 30 m sind. Dies steht in Einklang mit bestehenden Vorgaben der
NaiS-Profile fir Rutschungen, Lawinen und Steinschlag (NaiS: Nachhaltigkeit im Schutzwald,
BAFU; FREHNER et al. 2005).

Extensive Beweidung von dicht zusammenwachsenden Waldern kann unter Umstanden
dazu beitragen, die Strukturvielfalt zu verbessern (MAYLE 1999; MAYER und STOCKLI 2005). Hin-
gegen wirken sich intensive Beweidung und Dingung nachteilig auf die Bodenstabilitat aus.
Bodenverdichtung durch starke Trittbelastungen beeintrachtigt Wurzelwachstum und Infiltra-
tionsvermogen und zusatzlicher Nahrstoffeintrag das Artenspektrum von Flora und Mykorrhiza-
pilzen (RICKLI 2001; SMITH et al. 2015; TRACY et al. 2015; ROBERTS 2016; ZHOU et al. 2016).
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Rutschungsanalyse mit einem 3-Stufen-Filter

Mit Hilfe ausgewahlter Kriterien aus unseren Untersuchungen wurde eine retrospektive Analy-
se von flachgrindigen Rutschungen durchgefihrt. Dazu wurde ein 3-stufiges Ausscheidungs-
verfahren angewendet. Mit diesem von uns entwickelten 3-Stufen-Filter konnten von insge-
samt 218 untersuchten Ereignissen, welche wahrend den Unwettern 1997 (Sachseln), 2002
(Napf, Appenzell) und 2005 (Entlebuch, Napf, Prattigau) im Waldgebiet ausgeldst wurden, Uber
95 Prozent erklart werden (GRAF und RICKLI 2016).

Der seriell angewendete 3-Stufen-Filter (Abb. 15) berlicksichtigt Aspekte der Bodenmechanik
(Scherparameter, Hangneigung), Vegetation (Kriterien flr optimalen Schutz vor flachgriindigen
Rutschungen nach NaiS in FREHNER et al. 2005 sowie Erkenntnisse nach RickLl 2001, RICKLI
etal. 2002 und Moos et al. 2016) und Topographie (Gelandeformen nach RICKLI et al. 2008).

Mit dem bodenmechanischen Kriterium konnten nahezu 50 Prozent, mit jenem der Vegeta-
tion weitere 40 Prozent und mit der Topographie zusatzlich 7 Prozent der Ereignisse erklart
werden; insgesamt 212 von 218 (Abb. 15).
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Abb. 15: Erklarungspotential des 3-Stufen-Filters zur Analyse flachgriindiger Rutschungen mit den Kriterien:
Bodenmechanik, Vegetation und Topographie (GRAF und RickLI 2016). Die Kriterien des seriell verwendeten
Filters waren:
Bodenmechanik:  Hangneigung « nicht mehr als 5° steiler als der Reibungswinkel ®' (GRAF et al. 2009;
YILDIZ et al. 2015)
Vegetation (Wald): — Mehrschichtige Bestande; gute Abstufung von Baumhohe und -alter
— Gesamt-Deckungsgrad > 60 Prozent (Baumschicht > 40 Prozent)
— Nadelholzanteil < 80 Prozent
— Madglichst artenreiche Bestande in Entwicklungsstufen Stangen- oder Baumholz
Topographie: Geléandeform (Falllinien-Horizontal-Profil) ist nicht konvex-flach, flach-konkav oder
konvex-konkav (RICKLI et al. 2008)

Wurzelwirkung cg [kPa]

Total: > 95 % von 218 Rutschungen

im Querprofil

Gelandeform

WSL Berichte, Heft 56, 2017



28 Pflanzenwirkungen zum Schutz vor flachgriindigen Rutschungen

Gut strukturierte Walder halten demnach Hange bis zu 5° steiler standfest, als es aus bodenme-
chanischer Sicht flr das reine Bodenmaterial zu erwarten ist. Solche Walder sind moglichst reich
an Arten und Wurzelstruktur, sind zu mehr als 60 Prozent bedeckt (Baumschicht > 40 Prozent)
sowie gut abgestuft bezlglich Baumhdhe und Altersstruktur. Diese Kriterien waren bei den
untersuchten Ereignissen bezliglich Vegetation in ~40 Prozent der Féalle nicht erflllt. In weiteren
~b50 Prozent waren die Hange mehr als 5° steiler im Vergleich zum entsprechenden Reibungs-
winkel @’ Die Analyse hat weiter gezeigt, dass Jungwaldbestande diesbezlglich weiterer
Untersuchungen bedurfen. Dies gilt namentlich fir Jungwuchs und Dickungen mit Brusthohen-
Durchmessern bis zu 10 cm auf gut entwickeltem, tiefgriindigem Bodenmaterial; beispielsweise
nach grossflachigen Holzschlagen oder nattrlichen Stérungen wie Windwurf, Borkenkéafer-Kala-
mitaten, Feuer oder Lawinen. Solche Bestande missen flr Vorhersagen bezlglich Anfalligkeit
auf flachgriindige Rutschungen vorderhand separat betrachtet werden.

Um mit den verwendeten Kriterien von der Retrospektive zur Vorhersage zu gelangen, mus-
sen verschiedene Informationslicken geschlossen werden. Davon besonders betroffen sind die
Scherparameter (Reibungswinkel ®* und Kohasion ¢’). Deren Bestimmung ist sehr aufwendig
und daher eine flachendeckend geotechnische Charakterisierung grosserer gefdhrdeter Gebiete
aus zeitlichen und Kostengrinden unrealistisch. Um diese Problematik zu umgehen, weisen
herkdmmliche Verfahren geologischen Einheiten haufig fixe Werte flr die Scherparameter zu.
Dieses Verfahren kann allerdings sehr fehlerbehaftet und unbefriedigend sein. Im Falle der Drus-
bergschichten von Sachseln ist der zugeordnete Reibungswinkel @' = 36°. Die geotechnische
Beurteilung des Bodenmaterials in den Anrisszonen mittels Feld- sowie Laboranalysen (Korn-
grossenverteilung) hat allerdings ergeben, dass fir 95 Prozent der 67 Rutschungen von 1997 in
den Drusbergschichten die Werte von ®' zwischen 27° und 33° lagen.

Nur selten genligen auch die Informationen bezliglich Vegetation den Anspriichen einer fun-
dierten Quantifizierung der biologischen Effekte auf die Hangstabilitat. Zur Verbesserung der
Situation bezliglich der Vegetationskriterien sind gltcklicherweise die notwendigen Instrumente
(NaiS; BAFU; FREHNER et al. 2005) und Protokolle (RickLl 2001; an WSL) verfligbar. Auch das
entsprechende Know-how und die Erfahrung sind bei den verantwortlichen Leuten gréssten-
teils vorhanden. Die Topographie wiederum ist mit vertretbarem Aufwand vorausschauend nur
schwer zu beeinflussen.

Aufgrund unserer Untersuchungen wissen wir, dass gut strukturierte \Walder die Hangstabili-
tat betrachtlich erhéhen. Um die Problematik zur Bestimmung der Scherparameter zu umgehen
und das vorhandene Wissen bezliglich Vegetation vollumfanglich zu nutzen, bietet es sich des-
halb an, die Stabilisierung von Hangen zum Schutz vor flachgrindigen Rutschungen Uber die
Landnutzung und insbesondere die fortwahrende Pflege und den Unterhalt der Walder anzupa-
cken. In wie weit und mit welchem Aufwand dies moglich ist, haben wir in einer Fallstudie der
Unwetterereignisse von 1997 in Sachseln analysiert.

Fallbeispiel «Sachseln»

Unwetter 1997, Waldstruktur und Hangneigung: Im Rahmen der Dokumentierung flachgrin-
diger Rutschungen wéahrend des Unwetters in Sachseln 1997 wurden auch wichtige Parameter
nach NaiS zum Zustand der Bestande aufgenommen (Rickli 2001). Aus diesem Fundus wurden
insgesamt 107 Waldrutschungen eingehend analysiert. Es hat sich gezeigt, dass nur in 7 Fallen
eine Rutschung ausgeldst wurde, obwohl alle Kriterien des vorhergehend beschriebenen 3-Stu-
fen-Filters (Bodenmechanik, Vegetation inkl. NaiS-Parameter, Topographie) ausnahmslos erflillt
waren; also in Waldbestédnden, die nach unserem Ansatz optimal vor flachgriindigen Rutschun-
gen schitzen. Interessant ist dabei die Tatsache, dass diese 7 Rutschungen alle an Hangen von
40° oder steiler auftraten und die Differenz zwischen Hang- und Reibungswinkel zwischen 7°
und 17° Grad variierte. Damit wurde das 5°-Kriterium des 3-Stufen-Filters also teilweise deutlich
Uberschritten.
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Basierend auf Normalverteilungsannahmen fir Hangneigung und Reibungswinkel der 7 Ereig-
nisse und einem Schwellenwert flr die Eintretenswahrscheinlichkeit einer Rutschung von 1 Pro-
zent ergibt sich ein Grenzwert fir die Hangneigung von ~38° — was in etwa dem Mittelwert der
Hangneigung der restlichen Rutschungen entspricht (Tab. 1). Man kann somit spekulieren, dass
Hénge mit Waldbestanden, die alle Kriterien erflllen, bis zu einer Hangneigung von 38° einem
Unwetter wie jenem von Sachseln (1997) standhalten, unabhédngig vom betroffenen Boden-
material und somit vom Reibungswinkel. Fir den Fall «Sachseln» lassen daraus abgeleitete Re-
sultate vermuten, dass solche Walder etwa /s der Rutschungen verhindert hatten und nur knapp
80 von 400 ha der untersuchten Waldflache betroffen gewesen waren (GRAF und GRUNDER 2017).

Tab. 1: Reibungswinkel (@) und Hangneigung (o) von Rutschungen im Waldgebiet (Sachseln 1997). Die Werte
fir den «verstarkten» Reibungswinkel reprasentieren Wurzel durchwachsenen Boden eines im Hinblick auf
den Schutz vor flachgriindigen Rutschungen optimal gepflegten Waldbestandes und basieren auf Feld- (RICKLI
2001; Moos et al. 2016) und Laboruntersuchungen (GRAF et al. 2009; YILDIZ et al. 2015).

Reibungswinkel &'/ Hangneigung « [°] optimaler Wald  nicht optimaler Wald
n=7) (n =100)

Mittelwert Reibungswinkel: D, 29,5 32,3
Standardabweichung Reibungswinkel: ol®',,i] 3,2 1,7
Mittelwert Hangneigung: o 41,7 38,5
Standardabweichung Hangneigung: olal 1,6 2,9
Mittelwert «verstarkter» Reibungswinkel: O R— 38,1 na
Standardabweichung «verstarkter» Reibungswinkel: o[®',¢/sii] 2,4 na

Verhaltnismassigkeit von Aufwand und Ertrag: Das Fallbeispiel «Sachseln» legt eine langfris-
tig angelegte Investition in optimale Pflege von Waldern in Hanglagen und Gerinneeinhangen
hinsichtlich Schutz vor flachgriindigen Rutschungen nahe. Optimal heisst in diesem Zusammen-
hang, dass ein Bestand den Kriterien des 3-Stufen-Filters genligt und insbesondere der Aspekt
«\egetation» einerseits die Bedingungen fir den Waldzustand nach RickLI (2001) sowie nach
NaiS fur optimalen Schutz vor flachgriindigen Rutschungen (FREHNER et al. 2005) erfillt und
andererseits auch den Anforderungen an die Waldstruktur nach MoOS et al. (2016) gerecht wird.

Eine Kostenschatzung (Preisgrundlage 2016) fir die Erreichung, respektive die dauernde Er
haltung des optimalen Waldzustandes, ergibt flr den Fall «Sachseln» im Verlauf einer Baumge-
neration (120 Jahre) etwa CHF 35000 pro Hektare. Das entspricht CHF 300 pro Hektare und
Jahr. Im Zeitrahmen von 100 Jahren wiirden sich die Ausgaben fir die wahrend dem Unwetter
1997 betroffenen 400 Hektaren auf etwa CHF 12 Mio. belaufen. Diesen Ausgaben stehen mehr
als CHF 120 Mio. gegenUber, welche fir die Bewaltigung der Schaden nach dem Jahrhundert-
Ereignis 1997 in Sachseln aufgebracht werden mussten (Tab. 2). Dieser Schaden wurde nicht
nur durch flachgriindige Rutschungen verursacht, respektive kann diesen nicht immer offen-
sichtlich und direkt zugeordnet werden. Dessen ungeachtet ist eine Investition in die \Waldpfle-
ge im Hinblick auf bestmdglichsten Schutz vor flachgriindigen Rutschungen von nur 10 Prozent
der gesamten Schadensumme langfristig gesehen wohl dennoch lohnend. Selbst wenn die
verallgemeinerten Anséatze von bis zu CHF 800 pro Hektare und Jahr aus dem «Handbuch NFA
im Umweltbereich» (BAFU 2008) zu Grunde gelegt werden, resultiert eine positive Bilanz
(~25 Prozent der Schadensumme mit Maximalbetrag von CHF 800). Die tieferen Aufwendun-
gen fur das Schutzwald-Management im Fallbeispiel Sachseln kbnnen mehrheitlich mit den in
Sachseln vergleichsweise einfachen Gelandeverhaltnissen und der relativ guten Walderschlies-
sung erklart werden.
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Tab. 2: Kostenschéatzung fur optimal gepflegten Wald zum Schutz vor flachgriindigen Rutschungen fir das
Fallbeispiel «Sachseln» mit Preisgrundlage 2016 sowie mit dem Maximalbetrag nach dem «Handbuch NFA im
Umweltbereich» (BAFU 2008).

Kosten Kosten Kosten Anteil an Schaden-
[ha' Jahr] [400 ha' Jahr] [400 ha' 100 Jahre'] summe von CHF 120 Mio.
Preisgrundlage 2016 (Sachseln) CHF 300 CHF 120000 CHF 12 Mio. ~10 Prozent
BAFU 2008 (Maximal-Betrag) CHF 800 CHF 320000 CHF 32 Mio. ~25 Prozent

In wie weit sich die Zahlen aus dem Fallbeispiel «Sachseln» bezlglich Schutzpotential von Wald-
bestédnden gegen flachgriindige Rutschungen bezogen auf einen «verstarkten» Reibungswinkel
@’ sowie die Kostenschatzungen fir die entsprechenden Pflegemassnahmen auf andere Gebie-
te Ubertragen lassen, missen weitere Untersuchungen zeigen.
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Was es fiir Praxis und Forschung bedeutet ...
Nutzliches fiir den Praktiker

Pflege und Unterhalt von Wald sollen im Hinblick auf eine nachhaltige Schutzwirkung, insbeson-
dere gegen flachgrindige Rutschungen, neben den Richtlinien nach NaiS auch die Erkenntnisse
aus unserem Projekt SOSTANAH berUcksichtigen. Zur Verminderung der Rutschungsanfalligkeit
sind Vielfalt und Strukturparameter von entscheidender Tragweite:

— Waldlicken sollen in der Falllinie eine Lange von 20 (-30) m nicht Gberschreiten. Die Breite
von Waldlicken spielt eine untergeordnete Rolle. Bei gréosseren Lickenlangen ist fur die Sta-
bilitat vor allem die Hangneigung entscheidend, nicht die Flache der Waldllcke.

— Ein reiches Spektrum an Arten, Sukzessionsstadien, Pflanzenalter, Schichtung, Durchwurze-
lungstiefe und Wurzelarchitektur stabilisiert effizienter und nachhaltiger.

— Vielfaltige Walder mit fortwéahrender Verjlingung sind durch nattrliche Stérungen (z. B. Wind-
wurf oder Insektenkalamitaten) kleinrdumiger gefahrdet. lhre Schutzfunktion ist entspre-
chend weniger beeintrachtigt und das volle Potential wird nach einer Stérung schneller wie-
der erreicht.

— Einbinden von Mykorrhizapilzen in Aufforstungs- und Bepflanzungskonzepte (z. B. nach natiir
lichen Storungen, Verjingungsschlagen, Neubegrindung von Waldbestanden) férdert stabili-
sierende Pflanzenleistungen und -entwicklung.

In rutschungsgefahrdeten Gebieten ist bei land- und alpwirtschaftlichen Nutzungen ein behutsa-
mes Dlngungs- und Beweidungsregime einzuhalten. Dadurch kdnnen zu hoher Nahrstoffein-
trag und Bodenverdichtung vermieden werden.

Bei der Renaturierung abgerutschter Hange mit ingenieurbiologischen Methoden ist bei der
Wahl der Pflanzen neben der Artenvielfalt auch den unterschiedlichen Wurzelformen sowie den
Mykorrhizapilzen Rechnung zu tragen. Zudem soll bei entsprechenden Massnahmen (z.B.
Direktumlagerung) auf eine moglichst heterogene Geldndemorphologie geachtet werden, mit
variablem Mikrorelief auch im oberflichennahen Bodenbereich.

Wissenschaftliche Folgen

Unsere Untersuchungen haben zu neuen Erkenntnissen von Vegetationseffekten auf die Hang-
stabilitat gefihrt. Dies sowohl betreffend Bodenmechanik als auch bezliglich Pflanzenleistun-
gen und dem Einfluss von Mykorrhizapilzen sowie im Bereich Waldpflege und Landnutzung.

Zur Abstltzung auf ein breites Fundament und um die Umsetzung konsequent voranzutrei-
ben, sind in verschiedenen Bereichen weitere und vertiefende Abklarungen unerlasslich:

— Bodenmechanische Analysen weiterer Bodentypen unter Einbezug der Dilatanz.

— Untersuchung unterschiedlicher Wurzelarchitekturen unter Berlcksichtigung der Dynamik
des Porenwasserdrucks sowie der Evapo-Transpiration.

— Untersuchungen zur Spezifitat der Pflanze-Pilz (Mykorrhiza) Beziehungen im Hinblick auf
Wurzelwachstum, Aggregatstabilitat, Schutz vor Schadlingen und Schadstoffen.

— Einfluss des Klimawandels (hdhere Temperaturen, zunehmende Trockenheit, intensivere Un-
wetter) auf Vielfalt, Sukzession von Pflanzengesellschaften und Rhizosphare.

Im Rahmen weiterer Untersuchungen zur Quantifizierung von Vegetationseffekten auf die Hang-
stabilitat darf nicht allein die Wurzelverstarkung (Bodenarmierung) betrachtet werden. Fir eine
zuverlassige Bestimmung muss der Verbund aller stabilitdtswirksamen biologischen Prozesse
berlcksichtigt werden, welche durch chemisch-mechanische, hydrologische und strukturelle
Veranderungen des Bodenmaterials massgeblich zu stabileren Hangen beitragen.
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Auswirkungen unterschiedlicher Landnutzung und Managementmassnahmen sind unter Ein-
bezug von Vegetations-, Wurzelraum- und Bodenstruktur zu berticksichtigen. Zuklnftige Studien
sollen fur oberirdische Strukturen vermehrt Fernerkundung (Satelliten, Drohnen, Laserscanning)
und in der Rhizosphéare molekularbiologische Methoden einbeziehen (DNA, RNA, Meta Geno-
mics, Next Generation Sequenzing).
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Was wir daraus schliessen konnen ...

Walder, deren Aufgabe in erster Linie den Schutz vor flachgriindigen Rutschungen beinhaltet,
sollen folgende Anforderungen erflllen: Vorgaben nach NaiS und Erkenntnisse aus unseren
Untersuchungen zu Waldstruktur und Bodenmechanik (3-Stufen-Filter). Entsprechende
Schutzwaélder weisen eine geblhrende ober- und unterirdische Vielfalt auf, insbesondere
bezliglich Arten, Alter, horizontaler und vertikaler Struktur, Baumartenmischung sowie Durch-
wurzelung und Wurzelarchitektur. Wo immer mdglich, ist das Nebeneinander verschiedener
Sukzessions- und Entwicklungsstufen in kleinrdumig ausgewogener Verteilung zu for
dern. Durch diese «dreidimensionale Diversitat» — oberirdisch, unterirdisch und hinsichtlich
Sukzession (zeitliche Diversitat) — erhoht sich nicht nur die Anpassungsfahigkeit und Wider
standskraft des gesamten Bestandes. Auch dessen Selbstregulierung wird so massgeblich ge-
fordert. Neben Pflanzen sind auch deren Partnerorganismen, in erster Linie Mykorrhizapilze, zu
berlcksichtigen (Abb. 16). Denn eine vielfédltige Myko-Rhizosphére treibt die Sukzession der
Pflanzengesellschaften an und ist ein wichtiger Promotor flr die nachhaltige Entwicklung einer
schltzenden Vegetationsdecke. Deshalb soll auch der unterirdischen Arten- und Strukturviel-
falt (Wurzelarchitektur) angemessene Aufmerksamkeit zuteilwerden.

oberirdisch

Makro-
(Pflanzen)

Sukzes.s!on S8

- W

- LEP

Mikro-
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Abb. 16: 3P-Diversitat unter Berlcksichtigung von Mikro- und Makro-Organismen (Pflanzen- und Mykorrhiza-
pilz-Arten), ober- und unterirdischer Struktur sowie Sukzession und deren Regulierung durch anthropogene
Eingriffe (Pflege und Unterhalt) und nattrliche Stérungen wie Windwurf, Borkenkafer, Feuer, Lawinen, ...
(Zeichnung von V. Graf-Morgen, 2016).
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Waldbauliche Eingriffe

Gezielte waldbauliche Eingriffe konnen die Strukturvielfalt vergréssern und damit die Bodensta-
bilitat erhohen sowie die Anfalligkeit gegentiber grossflachigen Stérungen (Windwurf, Borken-
kafer, Feuer, Lawinen, ...) verringern. An steilen Hangen, wo Walder zu Einférmigkeit tendieren,
sind Verjingungsschlage besonders wichtig, um die zeitliche Vielfalt der Pflanzen- und Bestan-
desentwicklung zu gewahrleisten. Im Sinne von NaiS sollten sich Pflegemassnahmen wo im-
mer moglich an natlrlichen Sukzessionsprozessen im Wald orientieren. Dabei sind die spezifi-
schen Standortsbedingungen und die Bestandesgeschichte einzubeziehen. Fir ausgewahlte
Gebiete kann jedoch die aktive Erhaltung einer bestimmten Sukzessionsphase im Hinblick auf
Bodenstabilitat zielfihrender sein, zum Beispiel in vernassten Bereichen ein Entwicklungssta-
dium mit moglichst hoher Evapo-Transpiration.

Landnutzung

Auf eine intensive alp- und landwirtschaftliche Nutzung inner- und oberhalb von Bereichen mit
hoher Rutschungs-Wahrscheinlichkeit soll verzichtet werden. Denn hoher Nahrstoffeintrag und
Bodenverdichtung beeintrachtigen die Stabilitat rutschungsgefahrdeter Hange. Zu viel Nahrstoff
fUhrt zu einer Abnahme des Wurzelwachstums und der biologischen Bodenstabilisierung sowie
der Mykorrhizadiversitat. Ferner werden an den Standort angepasste Arten durch solche ver
drangt, die an eine hohe Nahrstoffzufuhr angepasst sind. Bereits die Deposition von Stickstoff
durch Luftverfrachtung ist auch in abgelegenen (Wald-) Gebieten erheblich und Ubersteigt den
natdrlichen Umsatz teilweise betrachtlich. Bodenverdichtung wiederum beeintrachtigt neben
der Wurzelentwicklung und somit der Boden stabilisierenden Wirkungen der \Wurzeln insbeson-
dere auch das Hyphenwachstum der Mykorrhizapilze.

Ingenieurbiologie

Bei Wiederbepflanzung und -stabilisierung abgerutschter Hange mit ingenieurbiologischen
Methoden sollen zwar vorrangig Pflanze-Pilz-Kombinationen des Initialstadiums eingesetzt wer
den. Allerdings muss die Artenauswahl stets auch unter Berlicksichtigung der entsprechenden
Weiterentwicklung erfolgen. Im Hinblick auf angestrebte Zielgesellschaften ist auf moglichst
natlrliche Sukzessionsprozesse zu achten. Ebenso sind technische und methodisch-konstruk-
tive Gesichtspunkte einzubeziehen. Vorgangig zu biologischen Schutzmassnahmen mussen der
Hangfuss stabilisiert (z. B. durch Wildbachverbau) sowie Ubersteile Partien abgeflacht werden
(Reduktion der Hangneigung). Zudem sollen abrupte (gradlinige) Ubergange zwischen und in-
nerhalb von Vegetationstypen (z. B. Waldllcken) und entlang von Gelandelbergangen (Kanten),
vermieden werden. Uberlappende, mosaikférmige und verzahnte Strukturen sind nachhaltig zu
férdern, sowohl horizontal als auch vertikal (Wurzelraum). Dabei soll auf eine moglichst hetero-
gene Geldandemorphologie geachtet werden mit variablem Mikrorelief auch im oberflachennah-
en Bodenbereich (z. B. bei Anwendung von Direktumlagerung).

Konzeptionelle Aspekte

Im Rahmen bodenmechanischer Stabilitdtsanalysen sollten zukinftige Untersuchungen zum
Beitrag von Vegetationseffekten auf die Hangstabilitat — insbesondere im Zusammenhang mit
Wurzelverstarkung (Bodenarmierung) — nicht nur den maximalen Reibungswinkel (®’pe.) und
die Kohasion (¢’) von reinem und wurzeldurchwachsenem Bodenmaterial berlcksichtigen.
Um eine Uberschatzung des Beitrags der Vegetation, namentlich der sogenannten Wurzel-
verstarkung, zur Hangstabilitat zu verhindern, soll die Dilatanz (¥) in den Auswertungen von
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Scherfestigkeitsparametern (@' ¢') miteinbezogen werden. So kann einer Uberschatzung der
Wourzelverstarkung und damit der Prognose zu optimistischer Sicherheitsfaktoren gegen Abglei-
ten entgegengewirkt werden (COMINO et al. 2010; LOADES et al. 2010).

Das vorgeschlagene Konzept mit 3-Stufen-Filter, 3P-Diversitat und NaiS soll zukinftig ver
mehrt Eingang in die praktische Anwendung finden, sowohl in der Waldpflege als auch im
Rahmen ingenieurbiologischer Massnahmen. Fir eine volle Entfaltung des Potentials soll das
Verfahren kontinuierlich weiterentwickelt und verbessert werden. Erste Schritte dazu sind die
Ubertragung des probabilistischen Ansatzes vom Fallbeispiel «Sachseln» (GRAF und GRUNDER
2017) auf andere Gebiete sowie die Berilcksichtigung von flachgriindigen Rutschungsereignis-
sen, welche unter Rahmenbedingungen ausgeldst wurden, die in unserem Konzept momentan
nicht erfasst werden (z. B. Flachen mit Jungwuchs). Daflir ist es notwendig, die entsprechenden
Gelédnde- und insbesondere die Vegetationsparameter bei der zuklnftigen Dokumentation von
flachgriindigen Rutschungen zu beriicksichtigen.

Abklarungen in weiteren Gebieten werden zeigen, wie hoch das effektive Schutzpotential geeig-
net gepflegter Walder ist. Sollten sich unsere Resultate und die Folgerungen aus dem Fallbei-
spiel «Sachseln» bestéatigen, sind Investitionen von CHF 300 bis 800 pro Hektare und Jahr fr
die Schutzwaldpflege langfristig gesehen dusserst lohnend.

Es soll nicht vergessen werden, dass ein vielfaltiger und gut strukturierter Wald nicht nur vor
Gefahren schitzt — und uns so viel Leid und Geld erspart — sondern auch klimarelevante Funkti-
onen ausubt. Zusatzlich wirkt sich Strukturvielfalt im Wald positiv auf den Lebensraum vieler
Pflanzen- und Tierarten aus. Und nicht zuletzt erfillt er gesellschaftliche Bedirfnisse nach Erho-
lung und Freizeitaktivitaten.

Verdankungen: \Wir mochten allen Beteiligten, die im Rahmen ihrer Post-Doc-, Doktorats-,
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