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Naturgefahren an der Rigi-Nordlehne

Die Beurteilung von Naturgefahren als Grundlage fiir die
waldbauliche Massnahmenplanung

Von Peter Mani, und Max Kliiy FDK 424: 907.32: (494.11): UDK 656

1. Einleitung

Mit den forstlichen Grundsédtzen, Waldflachen und nachhaltige, standort-
gerechte Bestockungen zu erhalten, konnen die verschiedenen geforderten
Waldfunktionen (Schutzwirkung, Holzproduktion, Naturschutz) erfiillt wer-
den. Solange die dafiir als notig erachteten Waldarbeiten durch die Holz-
erlose gedeckt werden konnen, ist die Waldpflege grundsitzlich gewihr-
leistet. Sobald aber dafiir 6ffentliche Gelder im Sinne von Abgeltungen und
Finanzhilfe benotigt werden, stellen sich zwei Probleme:

1. Priorititenwahl: Welche Wilder kommen in den Genuss der Abgeltung
oder Finanzhilfe?

2. Sind defizitdre Massnahmen fiir die geforderten Waldfunktionen notig,
und, wenn ja, in welcher Intensitét?

Im Falle der Eisenbahngesellschaften als Interessierte an der Schutz-
wirkung des Waldes gibt das Eisenbahngesetz eine klare Antwort: Die Bahn
ist verpflichtet, alles Notige vorzukehren, damit Personen und Giiter sicher
transportiert werden konnen. Demzufolge ist es die Pflicht der Bahnverwal-
tung, die Schutzwirkung der Wilder zu iiberwachen. Denn die Schutzwirkung
der Wilder ist fiir die Bahnen von sehr grosser Bedeutung, auch wenn einige
Restrisiken bestehen bleiben. Damit die Risiken klein bleiben, muss die
Schutzwaldpflege praventiv gestaltet werden konnen. Akuten Gefahren ist
waldbaulich kaum mehr zu begegnen. Fiir die Festlegung der Massnahmen-
prioritdten sind im Falle der Eisenbahnen gewichtige Argumente vorhanden.
Der Pflegebedarf und insbesondere die Intensitdt der Massnahmen ist damit
aber noch nicht begriindet. Dazu sind Kriterien und klare Zielvorstellungen
notig.
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Die im folgenden dargestellten Untersuchungen, Modellbetrachtungen
und Massnahmenvorschlidge sollen zeigen, wie solche Kriterien erarbeitet
werden konnen.

2. Die Rigi-Nordlehne

2.1 Naturriumliche Charakterisierung

Die Rigi-Nordlehne prisentiert sich als getreppte Bergflanke. Sie wird
durch Schichtkopfe der subalpinen Molasse gebildet (Vogel, Hantke, 1988).
Der Wechsel von harten und weichen Schichten fiihrt zu einer Abfolge von
anndhernd senkrechten Wéanden und steilen Héngen. Als Lockermaterial fin-
det man vor allem kolluviale Ablagerungen, teilweise auch Moridnenmaterial.

Die Rigi stellt sich mit ihrem Steilaufschwung den von NW herangefiihr-
ten, in der Regel feuchten Luftmassen als erstes bedeutendes Hindernis im
Alpenraum entgegen, was bei advektiven Wetterlagen zu Langregen mit
grossen Niederschlagsmengen fithren kann. Grosse Hohendifferenzen und
Kontraste in der Bodenbedeckung tragen zur Konvektion und Gewitterbil-
dung bei. Die Jahres-Niederschlagsmittel (1931 bis 1960) betragen fiir
— Rigi-Kulm (1794 m ti.M.) 2119 mm und fiir
- Walchwil ( 4499 miM.) 1289 mm

Aufgrund der von Zeller et al. (1978) publizierten Werte fiir die Stationen
Rigi Kulm, Walchwil und Immensee ist im Untersuchungsgebiet mit folgen-
den Niederschlags-Ergiebigkeiten fiir 20 Minuten Dauer zu rechnen (stark
extrapoliert):

30jdhrlich: 50 bis 60 mm
100jdhrlich: 90 bis 120 mm

Bei den Schneeverhiltnissen ist die relativ geringe Hohenlage zu beriick-
sichtigen. Im Extremfall (bei Fohneinwirkung) kann die Schneeschmelze
immerhin Wasser in der Grossenordnung des 30jédhrlichen 1-Tages-Nieder-
schlages freisetzen (120 bis 140 mm).

2.2 Gefihrliche geomorphologische Prozesse
Im Gebiet der Rigi-Nordlehne ist das ganze Spektrum gefédhrlicher geo-
morphologischer Prozesse, wenn auch mit unterschiedlicher Bedeutung, ver-

treten. Es umfasst Sturz- und Rutschprozesse, Erosion, Lawinen und Wild-
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bachaktivitit. Diese Prozesse werden durch die naturrdumlichen Vorausset-

zungen grundsitzlich wie folgt gesteuert:

— Sturzprozesse: Die Kliiftigkeit und die hdufige Unterschneidung infolge
Verwitterung und Erosion der liegenden Mergel hat zur Folge, dass sich
grossere Gesteinspakete auf einmal ablésen konnen. Die Héaufigkeit von
Sturzprozessen ist jedoch, verglichen mit anderen geologischen Verhilt-
nissen (zum Beispiel gebankte Kalke), eher gering.

— Rutschprozesse: Die Disposition (Veranlagung) zu Rutschungen ist
wegen der Art des Gesteins (Wechsellagerung mit Mergelschichten) und
wegen der ton- und siltreichen Boden mit gehemmter Wasserdurchléssig-
keit gross. Die hangeinwirts fallende Schichtung der Gesteinsserien hat
aber vielerorts einen giinstigen Einfluss auf die Stabilitét.

— Wildbachaktivitdt: Die hohen Niederschlagswerte und die intensive
Geschiebelieferung durch Hangprozesse haben zusammen mit der Steil-
heit des Gebietes eine hohe Disposition fiir Wildbachaktivitit zur Folge.
Durch die regelméssig auftretenden Schichtkdpfe ist die Tiefenerosion in
den Gerinnen raumlich begrenzt.

— Lawinenaktivitdt: Bedingt durch die relativ geringe Hohenlage sind Lawi-
nen bis in den Talbereich dusserst selten. Einzelne Abgénge mit Schédden
sind bekannt.

2.3 Schadenereignisse

Die oben aufgefiihrten Prozesse stellen eine akute Gefahr fiir die Bahn-
linie dar. Dass diese nicht nur theoretischer Art ist, hat sich schon mehrfach
gezeigt. 1906 wurde der Bahndamm im Gebiet Treichi (vgl. Abbildung 1)
durch einen Murgang zerstort. 1933, 1934 und 1939 wurde die Bahnlinie infol-
ge von Unwettern mehrfach unterbrochen. Besonders schwer betroffen war
jeweils der Abschnitt im Bereich des Langweidbaches.

Gleich mehrere Ereignisse wurden im Jahr 1987 verzeichnet: Im Friihling
ereignete sich im Gebiet der Grossen Rislete ein Felssturz (rund 800 m?).
Dabei gelangten einige Blocke bis etwa 50 m an die Bahnlinie heran. Schon
vorher 16ste sich im Gebiet Boli ein Block und stiirzte auf die Bahnlinie. Im
Juni geriet im Einzugsgebiet des Langweidbaches eine Felsmasse in Bewe-
gung und drohte das Gerinne zu verstopfen. Am 1. Juli wurde dann das
Gebiet von einem katastrophalen Unwetter heimgesucht. Die intensiven Nie-
derschldge liessen viele Biche stark anschwellen. An vielen Stellen wurde das
Bahntrassee durch Geschiebe iiberfiihrt oder unterspiilt. Im ganzen Gebiet
ereigneten sich viele Rutschungen (vgl. Geo 7, 1988).

Am 3. Mai 1991 ereignete sich im Gebiet Grosse Rislete ein weiterer Fels-
sturz mit einer Kubatur von rund 1000 m’. Zwei etwa 12 m® grosse Blocke
gelangten bis ungefdhr 100 m an die Gleise. Acht Tage spéter erfolgte nach
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intensiven Niederschldgen ein Murgang aus dem Ablagerungsgebiet der gros-
sen Rislete, welcher die Nationalstrasse verschiittete. Ein seitlicher Ausbruch
des Murgangs iiberschiittete die Gotthardlinie und hatte eine Sperrung der
Bahnlinie von 18 Stunden zur Folge.

Aus dieser Ereignisgeschichte geht deutlich hervor, dass der Schutzfunk-
tion des Waldes in diesem Gebiet eine grosse Bedeutung zukommit.

oo

S

Abbildung 1. Uberblick iiber das Untersuchungsgebiet.

134



3. Problemstellung

Seit 1985 ist die Rigi-Nordlehne Gegenstand detaillierter Untersuchun-
gen. In einem ersten Schritt wurden in vier fiir die Rigi-Nordlehne typischen
Teilgebieten Untersuchungen zur Gefahrensituation durchgefiihrt (Kienholz
et al. 1988). Diese Untersuchungen basieren auf detaillierten Feldaufnahmen.
Zusitzliche Arbeiten im Anschluss an das Unwetterereignis vom 1. Juli 1987
boten Gelegenheit, die Gefahrenbeurteilung in den vier untersuchten Teil-
gebieten zu verifizieren. Aus diesen Arbeiten resultierten im weitern neue
Erkenntnisse iiber die geomorphologischen Prozesse, die in diesem Gebiet
ablaufen.

Als Folge dieser Arbeiten entschied der Forstdienst der SBB, fiir das
Gebiet der Rigi-Nordlehne ein forstliches Sanierungsprojekt auszuarbeiten.
Im Bereich Naturgefahren wurden Abkldrungen mit folgender Zielsetzung in
Auftrag gegeben:

1. Ausdehnung der Gefahrenbeurteilung auf das ganze Gebiet der Rigi-

Nordlehne in einem mittleren Detaillierungsgrad.

2. Uberpriifung, wieweit der Wald im heutigen Zustand die von ihm gefor-
derte Schutzfunktion zu erfiillen vermag.
3. Ausscheidung von Massnahmenfldchen.

Im weitern wurde festgelegt, dass die Grundlagen und Resultate dieser
Arbeiten so aufzubereiten sind, dass sie auch fiir die forstlichen Arbeiten
neben dem Sanierungsprojekt einfach verwendet werden konnen.

4. Konzept und Verfahren

Da das Projektgebiet recht gross und teilweise sehr schlecht zugénglich
ist, waren flichendeckende Feldaufnahmen von vornherein ausgeschlossen.
Es wurde deshalb entschieden, die Gefahrenausscheidung mit Hilfe von ein-
fachen Modellen und mit dem Einsatz eines Geographischen Informations-
systems (ARC/INFO) vorzunehmen. Dies war jedoch nur moglich, weil aus
den fritheren Feldaufnahmen schon recht gute und detaillierte Gebietskennt-
nisse vorlagen.

Fiir die Massnahmenplanung sind primédr Gebiete relevant, in denen
Gefahrenprozesse ablaufen, die Giiter bedrohen kénnen, und gleichzeitig die
Schutzfunktion des Waldes ungeniigend ist. Eine besonders wichtige Stelle
nimmt dabei die Frage ein, ob ein Gefahrenprozess direkt auf die Bahn wir-
ken kann oder nicht. Von Interesse sind im weiteren Angaben zur Héufigkeit
von Gefahrenprozessen. Das aus diesen Forderungen abgeleitete Verfahren
umfasst drei Hauptteile (vgl. Abbildung 2):
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Gefahrenkarten Schutztauglichkeitskarten

[ Wildbachgstahr
Lawinengefahr
i Gefahr von Flowslides } Lawinen
‘ Rutschgetahr I Rutschprozesse
Sturzgefahr Sturzprozesse

Massnahnﬁenkarten

Massnahmen In
Lawinenanrissgebieten

Massnahmen in
Flowslide-Anrissgebieten

Massnahmen in
Rutschanrissgebieten

Massnahmen in
Sturztransitgebieten

Abbildung 2. Uberblick iiber das Verfahren.

a) Beurteilung der Gefahrensituation:

Die Beurteilung umfasst die Ausscheidung der Auslosungs- oder Quell-
gebiete von Gefahrenprozessen. Fiir Sturzprozesse und Flowslides' wird
zusitzlich eine Ausscheidung der Transit- und Ablagerungsgebiete vorge-
nommen, da die Bewegungsvektoren dieser Prozesse gross sind. Ausserdem
konnen bei Sturzprozessen Massnahmen fast nur in den Transit- und Ablage-
rungsgebieten getroffen werden. Uber die Abschitzung der Reichweite bei
Sturzprozessen und Flowslides ist es moglich, diejenigen Gefahrenquellen zu
ermitteln, die eine direkte Gefidhrdung der Bahn darstellen.

Die Ausscheidung der Auslosungsgebiete erfolgte zum grossten Teil mit
Hilfe des Geographischen Informationssystems. Im Geographischen Infor-
mationssystem sind verschiedene geomorphologisch relevante Datensétze
abgespeichert (zum Beispiel Geologie, Felsbander, Gerinne usw.). Durch

" Unter dem Begriff «Flowslide» werden Prozesse zusammengefasst, die zwischen Murgén-
gen und Rutschungen einzuordnen sind. Sie weisen klar definierte Anrissnischen auf, besitzen
jedoch diffuse Trajektorien und Ablagerungen. In der Literatur wird auch von Translations-
bodenrutschungen, Erd- und Schuttgéingen oder Waldanbriichen gesprochen. Meistens sind nur
die obersten Dezimeter der Lockermaterialbedeckung, oft nur die Grasnarbe selber betroffen.

Die Reichweiten der Massenumlagerung ist im Bereich von Dekametern bis einige Hektometer.
(Geo 7, 1990).
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Uberlagerung verschiedener Informationsebenen und anschliessender Ver-
kniipfung der fiir die Prozessauslosung relevanten Parameter wurden die
Auslosungsgebiete ausgeschieden.

Ein digitales Hohenmodell ist fiir die Modellierung von Hangprozessen
eine unentbehrliche Grundlage. Fiir die Untersuchungen an der Rigi-Nord-
lehne wurde das digitale Hohenmodell des Bundesamtes fiir Landestopogra-
phie eingesetzt. Dieses ist aus der Karte 1:25 000 abgeleitet und weist eine
Rastergrosse von 25 x 25 m auf. Basierend auf diesem Hohenmodell wurden
Hangneigung, Exposition und Hohenstufen ermittelt. Im weiteren konnte
aus dem digitalen Hohenmodell eine Vorgéinger-Nachfolger-Beziehung
(Kaskadierung) fiir jede Teilfliche des Geldandemodells berechnet werden.
Diese Kaskadierung stellte die Grundlage fiir die Prozessmodelle dar.

Bei der Beurteilung der Gefahrensituation wurde die Schutzwirkung des
Waldes nicht mitberticksichtigt. Dadurch konnte abgeschétzt werden, wie die
Gefahrensituation ohne die Schutzfunktion des Waldes aussehen wiirde.

b) Abschitzung der Schutztauglichkeit des Waldes:

Als Grundlage fiir die Beurteilung der Schutztauglichkeit des Waldes
diente die Waldbestandeskarte aus dem Jahr 1984 (Scherrer, 1984), welche in
das Geographische Informationssystem iibernommen wurde. Fiir jeden
Bestand waren Angaben zur Entwicklungsstufe, zum Deckungsgrad und zum
Mischungsverhiltnis zwischen Laub- und Nadelholz verfiigbar. Ermittelt
wurde die Schutztauglichkeit jedes Bestandes gegeniiber Sturzprozessen,
Rutschungen und Lawinen. Seit der Erstellung der Bestandeskarte sind in
verschiedenen Gebieten Holzschldge vorgenommen worden oder haben
Sturmschédden die Situation veridndert. Deshalb entspricht die Beurteilung
der Schutztauglichkeit nicht in allen Gebieten den heutigen Verhéltnissen.

¢) Gegeniiberstellung der Gefahrenbeurteilung und der Beurteilung der

Schutztauglichkeit:

Aus dieser Gegeniiberstellung resultieren Karten, die fiir jede Gefahren-
art aufzeigen, in welchen Gebieten eine Schutzfunktion beziiglich der jeweili-
gen Gefahr vom Wald verlangt wird und wo die Schutztauglichkeit ungenii-
gend ist. Die Karten bilden die Grundlage fiir die Massnahmenplanung.
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5. Methodik der Gefahrenbeurteilung und der Massnahmenausscheidung
am Beispiel der Sturzprozesse

5.1 Gefahrenausscheidung

Steinschlag und Felsstiirze stellen eine der Hauptgefahren an der Rigi-
Nordlehne dar. Die Erfahrung zeigt, dass Sturzblécke in mehreren Gebieten
die Bahnlinie erreichen konnen. Deshalb war eine Ausscheidung der Transit-
und Ablagerungsgebiete unbedingt notwendig.

Die Ausscheidung der Quellgebiete stellte kein Problem dar, da die Fels-
biander aus dem Ubersichtsplan 1:5000 in das Geographische Informations-
system iibernommen werden konnten. Nicht beriicksichtigt wurden Sturz-
quellen, die infolge von Erosion oder Rutschung entstehen kénnen.

Fir die Abschidtzung der Reichweite wurde ein Pauschalgefélle-Modell
verwendet. Als Pauschalgefélle wird die Neigung der Verbindungslinie zwi-
schen Ablosungsstelle und dem Stillstand definiert (Scheller, 1970). Das Pau-
schalgefille ist von der Art des Prozesses abhéngig. In Grunder (1984: 178)
sind Feldversuche beschrieben, bei denen fiir Steinschlag ein Pauschalgefille
von 36 bis 37° ermittelt wurde. Untersuchungen in Norwegen haben gezeigt,
dass 95% der Sturzblocke innerhalb eines Pauschalgefilles von 32° oder dar-
iiber liegen bleiben (Domaas, 1985; zit. in Toppe, 1987). Eine Auswertung
verschiedener Sturzereignisse im Gebiet der Rigi-Nordlehne ergab, dass das
Pauschalgefille unter Einbezug der Bremswirkung des Waldes in den glei-
chen Hangneigungsbereichen liegt. Fiir die Simulation an der Rigi-Nordlehne
wurde deshalb mit einem Pauschalgefille von 32° modelliert. Im weiteren
wurde, sobald ein Gerinne, ein Blockfeld oder ein Steinschlagschutzdamm

a: Pauschalgefélle
o: "aktuelles Pauschalgefalle”

Abbildung 3. Pauschalgefille und Intensitit.
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erreicht wird, die Bremswirkung der rauhen Geldndeoberfliche oder der
Verbauung berticksichtigt. Die Bremswirkung des Waldes wurde jedoch
nicht in die Simulation miteinbezogen, da ermittelt werden sollte, wo eine
Gefahrdung der Bahnlinie besteht, wenn der Wald seine Schutzfunktion
nicht ausiiben wiirde.

Aus der Simulation resultierten Angaben zur Intensitit und zur Héufig-
keit von Sturzprozessen. Als Hinweis fiir die Intensitdt der Sturzprozesse
wurde die Differenz zwischen dem «aktuellen Pauschalgefélle» entlang der
modellierten Sturzbahn und dem Endwert von 32° verwendet (vgl. Abbil-
dung 3). Als Mass fiir die Hiufigkeit wurde die Felsflidche, welche auf einen
Hangausschnitt wirken kann, verwendet. Intensitdt und Héufigkeit wurden
anschliessend zu Gefahrenstufen aggregiert. Im weiteren wurde aus der
Simulation ermittelt, welche Sturzquellen eine direkte Gefahrdung der Bahn-
linie darstellen konnen. Abbildung 4 zeigt die aus der Simulation abgeleitete
Gefahrenkarte. In Abbildung 5 sind die Fldachen ausgeschieden, die eine
direkte Gefihrdung der Bahnlinie darstellen.

5.2 Beurteilung der Schutztauglichkeit

Die Schutztauglichkeit des Waldes gegen Sturzprozesse ist vor allem von
der Stammzahl je Fliche und vom Stammdurchmesser abhéngig (Gsteiger,
1989). Fiir die Bewertung der Schutztauglichkeit wurden deshalb folgende
Parameter aus der Waldbestandeskarte verwendet:

—  Entwicklungsstufe: Die Entwicklungsstufe wurde als Indikator fiir die

Stammzahl und den Stammdurchmesser verwendet.

— Deckungsgrad: Der Deckungsgrad ist ein Indikator fiir die Stammzahl.

Tabelle 1 zeigt die Beurteilung der verschiedenen Waldbestandestypen
im Hinblick auf ihre Bremswirkung gegeniiber stiirzenden, springenden und
rollenden Steinen und Blécken. Abbildung 6 zeigt die Beurteilung der
Schutztauglichkeit.

5.3 Ausscheidung von Massnahmenflichen

Die Ausscheidung der Massnahmenflichen erfolgte durch Uberlagerung
der Gefahrenkarte mit der Tauglichkeitskarte. Aus dem Vergleich der
Gefahrenstufen mit den Tauglichkeitsstufen wurden die Art und die Prioritét
von Massnahmen abgeleitet. Folgende Massnahmenarten wurden unter-
schieden: «erhalten» oder «verbessern» der Schutztauglichkeit. Ist die Gefah-
renstufe «hoch», wurde den Massnahmen eine hohe Prioritdt zugeordnet.
Massnahmen wurden nur fiir Flichen von mindestens 0,5 ha ausgeschieden.

139



Yooy
s
Buniab D

1yej89

:opuaban

(sepjep sep Bunbhuyoissoniag auyo)
jsuel}zinl}sS UOA dyejan

auya|pioN-161y

Abbildung 4. Gefahrenkarte Sturztransit und Ablagerung.
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Das Verfahren fiir die Festlegung der Massnahmen ist in Tabelle 2 dar-
gestellt. Die ausgeschiedenen Massnahmenfldchen sind in Abbildung 7 darge-
stellt.

Tabelle 1. Beurteilung der Schutztauglichkeit gegeniiber Sturzprozessen (Bewertungsgrundlagen
nach Gsteiger, 1989).

Entwicklungsstufe Deckungsgrad
>90% >60-90% >30-60% <30%

Dickung, Jungwuchs 1 1 0 0
Stangenholz 2 2 1 0
Schwaches Baumholz 2 2 1 0
Mittleres Baumholz 1 1 0 0
Starkes Baumholz 1 0 0 0
Stufiger Bestand 2 1 1 0
Schutztauglichkeit: 2 = gut

1 = beschrankt

0 = ungeniigend

Tabelle 2. Ausscheidung von Massnahmen aufgrund von Dispositions- bzw. Gefahrenstufe und
Schutztauglichkeit.

Disposition Schutztauglichkeit

ungeniigend beschrankt gut
keine keine keine keine
gering verbessern erhalten erhalten
mittel verbessern verbessern erhalten
hoch verbessern verbessern erhalten
fett = hohe Prioritit
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6. Schlussfolgerungen

6.1 Waldbau

Das am Beispiel der Sturzprozesse vorgestellte Verfahren wurde auch bei
allen weiteren Gefahren angewendet. Als Resultate liegen jetzt fiir alle
Gefahrenarten diejenigen Fldchen vor, auf denen Massnahmen vorzusehen
sind. Wie die Massnahmen im Detail auszusehen haben, wurde in der Studie
nicht untersucht. Fiir die Festlegung konkreter Massnahmen ist eine detail-
lierte Analyse im Feld meistens unumgénglich. Diese kann sich nun aber auf
die effektiven Problemgebiete beschrinken.

Trotzdem konnten aus den Felderfahrungen und aus den Modellrechnun-
gen einige Hinweise fiir konkrete Massnahmen abgeleitet werden. So sind
zum Beispiel:

— in Bestédnden, die gegen Steinschlag schiitzen sollen, Altholzbestdnde zu
vermeiden. Durch eine rechtzeitige Verjiingung ist anzustreben, dass
stammzahlreiche Baumhdélzer 1 und 2 entstehen. 7

— wurfgefdhrdete Bdume an Hang- und vor allem an Felskanten zu ent-
fernen.

— Gerinne und Biche von Holz frei zu halten. Soweit méglich ist das Holz
aus den Bédchen zu entfernen oder auf eine unproblematische Ldnge zu
zersidgen (fiir die Rigi-Nordlehne 0,5 bis 1 m).

— zum Schutz vor Erosion die Kraut- und Strauchschicht in allen Bestédnden
zu fordern oder zu erhalten.

Diese kurze Liste zeigt schon, dass, je nach Schutzfunktion, die eine
Fldche zu erfiillen hat, bei den Pflegemassnahmen unterschiedliche Schwer-
punkte gesetzt werden miissen.

6.2 Methoden

Das an der Rigi-Nordlehne angewendete Verfahren (Gefahrenbeurtei-
lung, Beurteilung der Schutztauglichkeit, Ausscheidung von Massnahmen-
flichen) lehnt sich an das von Pfister und Eggenberger (1988) vorgeschlagene
Vorgehen an. Neuland betreten wurde jedoch vor allem im ersten Schritt des
Verfahrens. In der grosserflichigen Anwendung von Modellen fiir die Aus-
scheidung der Quellgebiete von Prozessen und fiir die Ermittlung der Tran-
sitgebiete besteht noch wenig Erfahrung.

Mit Modellrechnungen kann die Genauigkeit von Feldaufnahmen mei-
stens nicht erreicht werden. Die erreichte Genauigkeit geniigt jedoch, um
Problemgebiete auszuscheiden. Ein Vergleich der Simulationsresultate mit
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den Feldaufnahmen in den vier Testgebieten hat eine recht gute Uberein-
stimmung gezeigt.

Beim zweiten Schritt des Verfahrens stellt sich vor allem das Problem der
Beurteilung der Schutztauglichkeit gegen Rutschprozesse. Zwar existieren
verschiedene Untersuchungen, in denen quantitative Angaben zur Interzep-
tion und Evapotranspiration gemacht werden. Uber die Wirkung auf die
Speicherfihigkeit des Bodens fehlen jedoch Angaben noch weitgehend.
Untersuchungen im Rahmen der Ursachenanalyse Hochwasser 1987 haben
aber gezeigt, dass diesem Einfluss fiir die Stabilisierung eine grosse Bedeu-
tung zukommt (BWW, 1991: 41-48). Die im Rahmen dieser Untersuchungen
vorgenommene Bewertung der Schutztauglichkeit kann deshalb nicht mehr
als ein erster Versuch sein, diesem schwierigen Fragenkomplex beizukom-
men.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es mit dem vorgestellten
Verfahren moglich ist, mit verniinftigem Aufwand auch in grosseren Gebie-
ten eine Abschidtzung der Gefahrensituation und eine Ausscheidung von
Massnahmenflichen vorzunehmen. Damit ist das Verfahren, vor allem die
Gefahrenbeurteilung, auch geeignet, die im neuen Waldgesetz vorgesehene
Ausscheidung von Wildern, die eine wichtige Schutzfunktion ausiiben, vor-
zunehmen. Voraussetzung ist jedoch, dass die Gefahrenausscheidung immer

zusammen mit Personen vorgenommen wird, die gute Gebietskenntnisse
besitzen.

Résumé

Les risques naturels a la versant nord de la Rigi
La planification de mesures forestieres basée sur I'appréciation
de risques naturels

Dans la région de la «Rigi-Nordlehne» la voie ferrée des Chemins de Fer Suisse
est menacée de différents risques naturels (surtout torrents et chute de pierres). Pour
la planification de mesures de protection basée sur I’analyse des risques naturels, les
travaux suivants ont été effectués:

1. Spécification de zones de danger pour les différents processus morpho-dyna-
miques menagant la voix ferrée.

2. Appréciation des effets protectrices actuelles des surfaces boisées.

3. Spécification de zones prioritaires pour y établir des mesures de protection.

Ces travaux ont été réalisés a I'aide d’un syst¢tme d’information géographique
(ARC/INFO) et en utilisant de simples modeles de simulation.
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