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Die Schutzfunktion in Windwurfflachen

Im Beitrag wird eine Zwischenbilanz beziiglich der Entwicklung der Naturgefahrensituation auf Windwurffla-
chen in den ersten 20 Jahren nach dem Wintersturm Vivian (1990) gezogen. Diese Zwischenbilanz basiert auf
1) wiederholten Zugversuchen und Langzeitbeobachtungen in der belassenen Windwurfflache Cavorgia/Disen-
tis, 2) der Erfassung der Schutzwirkung in 26 Windwurfflachen und 3) im Ereigniskataster «StorMe» registrier-
ten Daten von Naturgefahrenprozessen auf Windwurfflachen. Die Wirkh6hen und die Widerstande der sich mitt-
lerweile stark zersetzenden Stamme in der Windwurfflache Cavorgia/Disentis betrugen 20 Jahre nach dem Sturm
nur noch rund 40% der Anfangswerte. An sehr steilen (>45°) und felsigen Stellen haben sich die Stamme teil-
weise um mehrere Meter hangabwarts bewegt. Die meisten der 26 untersuchten Windwurfflachen erfillten kei-
nes der betrachteten Kriterien fiir Lawinenschutzwalder. Trotzdem wurden auf Windwurfflachen nur sehr we-
nige Lawinen- und Steinschlagereignisse registriert. Hingegen weisen die relativ vielen Beobachtungen von
flachgriindigen Rutschungen wenige Jahre nach dem Windwurf auf ein Zeitfenster mit erhéhter Rutschanfallig-
keit hin. Unsere Untersuchungen und Beobachtungen deuten darauf hin, dass die erh6hte Oberflachenrauig-
keit in den ersten Jahren nach dem Sturm gut gegen Lawinen und Steinschlag gewirkt hat. 20 Jahre nach Vivian
hat diese Wirkung aber vielerorts stark nachgelassen und diirfte vor allem noch dort fiir einen verlasslichen Na-
turgefahrenschutz ausreichen, wo die natirliche Verjlingung bereits weit fortgeschritten ist oder wo zwischen
liegen gelassenem Holz zusatzlich gepflanzt wurde. Die Planung von Massnahmen zum Schutz vor Naturgefah-

ren nach Windwiirfen muss auf der Ebene der Einzelflache erfolgen.
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indwiirfe gehoren zusammen mit an-

deren natiirlichen Stérungen wie Feuer

und Borkenkidferkalamititen zu den
grossten Bedrohungen unserer Schutzwilder. Ein
Windwurf verdndert die Waldstruktur schlagartig,
wobei wesentliche Qualitdten eines funktionstiich-
tigen Schutzwaldes von einem Tag auf den anderen
infrage gestellt werden. Direkt nach dem Winter-
sturm Vivian (1990), von welchem Waélder mit di-
rekter Schutzfunktion sehr stark betroffen waren
(57% des geworfenen Waldes; Losey & Wehrli 2013),
stand die Frage nach den Auswirkungen der Sturm-
schdden auf die Naturgefahrensituation im Zentrum
der Diskussion um das weitere Vorgehen auf den be-
troffenen Flachen. Insbesondere fehlten wissen-
schaftliche Grundlagen zur Schutzwirkung von lie-
gen gelassenem Holz in Totalschadenfldachen.

WISSEN

In den ersten Jahren nach Vivian wurden
deshalb sowohl von der Praxis als auch von der For-
schung wichtige Erfahrungen betreffend die Schutz-
funktion von Windwurfflichen gesammelt (Schwit-
ter 1996, Schonenberger 2002). Da Lawinenanrisse
und Steinschlag stark von der Oberflichenrauigkeit
beeinflusst werden, erschien die Annahme plausibel,
dass ungerdaumte Windwurfflachen vor Lawinenan-
rissen und Steinschlag zunédchst besser zu schiitzen
vermogen als gerdumte Flachen (Abbildung 1). Tat-
sdachlich deuteten erste Beobachtungen und For-
schungsresultate auf belassenen Vivianflichen dar-
auf hin, dass zumindest kurzfristig ein gewisser
Naturgefahrenschutz bestehen bleibt (Schwitter 1996,
Frey & Thee 2002). Allgemein ging man aber davon
aus, dass sich das liegende Holz zersetzt, bevor der
Nachfolgebestand die Schutzwirkung tibernehmen
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Abb 1 Schematische Darstellung der Schutzwirkung auf Windwurfflichen im Lauf der Zeit
(nach BAFU 2008).
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Abb 2 Zugversuche in der Windwurffldche Uaul Cavorgia bei Disentis. Foto: Peter Bebi

kann, weshalb ein zeitliches Fenster mit reduzierter
Schutzwirkung spatestens 20 Jahre nach dem Sturm
erwartet wurde (Abbildung 1; BAFU 2008).

In diesem Beitrag mochten wir eine Zwischen-
bilanz ziehen tiber die Entwicklung der Schutzwir-
kung in Windwurfflichen in den ersten 20 Jahren
nach dem Sturm Vivian, wobei folgende Fragen
im Zentrum stehen: 1) Welche fiir den Naturgefah-
renschutz relevanten Verdanderungen haben stattge-
funden? 2) Welche Naturgefahrenprozesse wurden
tatsdchlich dokumentiert? 3) Welche Folgerungen
kénnen im Hinblick auf die Einschdtzung von zu-
kiinftigen Gefahren und Massnahmen in Windwurf-
flaichen gezogen werden?

Material und Methoden

Stammverschiebungen auf der Windwurf-

flache Cavorgia/Disentis

In derbelassenen Windwurfflachein Cavorgia/
Disentis wurden 20 Jahre nach Vivian im Rahmen
einer an der ETH Ziirich durchgefiihrten Masterar-

Schweiz Z Forstwes 166 (2015) 3: 168-176

beit Untersuchungen zur Verschiebung, Wirkhohe
und Stabilitdt von liegenden Stammen vorgenom-
men (Putallaz 2010). Damit wurden friihere Versu-
che aus dem Jahr 2001 von Frey & Thee (2002) wie-
derholt und im Hinblick auf eine ldngerfristige
Schutzerfiillung von belassenem Windwurfholz be-
wertet. Die Wirkhohe der liegenden Stimme wurde
mithilfe von hoch aufgeldsten Orthofotos (Massstab
1:4000) aus den Jahren 1992, 2001 und 2009 fldchig
erfasst. Zusdtzlich wurden Verschiebungen, Bruch-
stellen und Wirkhéhen von 25 im Jahr 1992 ausge-
wihlten und markierten Staimmen mit einem Tachy-
meter vom Gegenhang aus und im Feld ausgemessen
und mit den fritheren Aufnahmen aus den Jahren
1992 und 2001 verglichen. Anschliessend wurde mit-
hilfe eines geografischen Informationssystems (GIS)
der Einfluss verschiedener Standortfaktoren auf die
Bewegungen der liegenden Stimme analysiert (Pu-
tallaz 2010). Komplementir zu diesen Untersuchun-
gen wurden in den Jahren 2001 (Frey & Thee 2002)
und 2010 (Putallaz 2010) an je zehn Stimmen mit-
hilfe von Zugversuchen die fiir die Bewegung der
Stamme notigen Krafte ermittelt (Abbildung 2) und
diese in Beziehung gesetzt zu den langjihrigen
Schneedaten im Gebiet Disentis. Zudem wurden mit-
tels eines Resistografen die Festigkeit und der Grad
der Vermoderung der Stamme untersucht.

Lawinenschutzwirksamkeit von

26 Vivianflachen

Im Rahmen einer Bachelorarbeit an der Hoch-
schule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissen-
schaften (Fankhauser 2010) wurde die Schutzwirk-
samkKkeit von Vivianflachen 20 Jahre nach dem Sturm
untersucht. Dazu wurden 26 Flichen ausgewdhlt,
welche gemadss Silvaprotect (Losey & Wehrli 2013)
in potenziellen Lawinenanrissgebieten lagen, bei der
Feldbegehung die entsprechenden Kriterien erfiill-
ten und zudem gleichmassig tiber Voralpen und Al-
pen sowie verschiedene Expositionen und Hohen
verteilt waren. In diesen Flachen wurden sowohl im
Geldnde als auch mittels aktueller Orthobilder fol-
gende Merkmale zur Beurteilung der Schutzwirk-
samkeit erhoben (Fankhauser 2010):
1) der Kronendeckungsgrad (DG)! in Anlehnung an
Meyer-Grass & Schneebeli (1992) und an die Weg-
leitung «Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im
Schutzwald» (NaiS; Frehner et al 2005), wobei sepa-
rate Kriterien fiir verschiedene Hangneigungsklas-
sen (237° und <37°) und Hohenstufen (unter- bis
obermontan; hochmontan bis subalpin) beriicksich-
tigt wurden;
2) die Stammzahl pro Hektare gemédss Meyer-Grass
& Schneebeli (1992) fiir verschiedene Brusthdhen-
durchmesser- (BHD) und Hangneigungsklassen;

1 Kronendeckungsgrad von Baumen > ca. 3 m Wirkhohe, ab Or-
thofoto bestimmt.
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Abb 3 Stammbewegung der eingemessenen Stimme auf der
belassenen Fldche Cavorgia/Disentis zwischen 1992 und 2001
(n=25; Frey & Thee 2002) und zwischen 2001 und 2010
(n=20; Putallaz 2010).

3) der sogenannte BSH-Faktor, d.h. das Verhadltnis
der Baumoberhohe (hgom) zur ortlich erwarteten
Schneehohe bei einem 30-jihrlichen Ereignis, wo-
bei die erwarteten Schneehohen mit einem Kor-
rekturfaktor fiir ein 30-jdhrliches Ereignis und fiir
verschiedene Expositionen umgerechnet wurden
(Stoffel et al 2006). Dabei wurde in einer relativ op-
timistischen Annahme ein BSH-Faktor von 1.5 noch
als geniigend schutzwirksam beurteilt;

4) Lickenldngen und Liickenbreiten gemaéss NaiS
(Frehner et al 2005), wobei die Kriterien auch nach
unterschiedlichen Waldgesellschaften und Hangnei-
gungen differenziert wurden.

Naturgefahrenbeobachtung in Windwurf-

flachen der Kantone Graubiinden und Bern

Um die Forschungsresultate in Bezug zu tat-
sdachlichen Naturgefahrenereignissen auf Wind-
wurfflichen zu setzen, wurden im GIS die Vivian-
und Lotharflichen mit den Umrissen von im
StorMe-Ereigniskataster verzeichneten Naturgefah-
renereignissen in den Kantonen Graubiinden und
Bern iiberlagert. Wo eine Uberschneidung von Wind-
wurfflaichen mit registrierten Prozessdaten festge-
stellt wurde, wurde aufgrund von Orthofotos und
Geldndeinformationen fiir die Prozesse Lawinen,
Steinschlag, Rutschungen, Murgdnge und Hangmu-
ren einzeln und gutachtlich untersucht, ob ein Zu-
sammenhang zwischen den Windwurfereignissen
und den nachfolgenden Naturgefahrenereignissen
bestehen konnte.

Resultate
Stammverschiebungen auf der Windwurf-
flache Cavorgia/Disentis

Von den 25 eingemessenen Stammen auf der
belassenen Versuchsfliche in Cavorgia/Disentis wur-

WISSEN

den fiinf so stark verschoben, dass sie nicht mehr
auffindbar waren. Die restlichen Stimme haben sich
zwischen 2001 und 2010 um durchschnittlich 20 cm
pro Jahr hangabwirts bewegt, was im Vergleich zur
Zeitperiode zwischen 1992 und 2001 einer Steige-
rung um etwas mehr als 50% entspricht (Abbil-
dung 3). Stammbriiche nahmen im Laufe der Zeit
ebenfalls zu und ereigneten sich seit 2001 doppelt
so hdufig wie im ersten Jahrzehnt nach Vivian. Am
starksten bewegten sich die liegenden Stamme in
den felsigen Partien, wo die mittlere vertikale Bewe-
gung 55 cm pro Jahr betrug. In den tibrigen Partien
der Flache hing die Dislokationsgeschwindigkeit vor
allem von der Hangneigung ab, mit grosseren Ver-
schiebungen in Steillagen mit tiber ca. 45° Neigung.
Dort, wo die Stimme kreuz und quer lagen oder Ver-
jingung aufkam, wurde die Stammbewegung ge-
bremst. Die mittlere Wirkhohe der liegenden Stamme
betrug bei der letzten Messung im Herbst 2009 (Auf-
nahmezeitpunkt des verwendeten Orthofotos) noch
0.86 m, was rund 40% der im Jahr 2001 gemessenen
Wirkhohe entspricht (Frey & Thee 2002).

Die untersuchten Staimme unterschieden sich
stark beziiglich der Belastungen, welche sie 20 Jahre
nach dem Sturm noch ohne Bruch aushalten konn-
ten. Im Mittel wurde im Sommer 2010 noch eine
Bruchlast von 16.2 kN gemessen, was gemadss den
Berechnungen mit der Gumbel-Methode (Marty &
Blanchet 2012) einer Schneehdhe von rund 1.8 m
entspricht. Im Gebiet der Windwurfflache Disentis
ist ein solches Schneeereignis mit einer Wiederkehr-
periode von 60 Jahren zu erwarten. Die zur Verschie-
bung der gemessenen Stimme nétigen Schneehéhen
variierten dabei zwischen 1.2 und 2.3 m. Im Ver-
gleich zu den Zugversuchen aus dem Jahr 2001 wie-
sen die von Vivian geworfenen Stamme im Jahr 2010
eine um 9 kN Kkleinere Bruchlast auf. Die Last von
16.2 kN entspricht einer Festigkeit von 1.8 N/mm?2,
was nur 4% des Wertes von gesundem Holz ent-
spricht. Messungen mit dem Resistografen zeigten,
dass die meisten Stimme bereits sehr stark vermo-
dert waren. Der Vermoderungsgrad war dabei in ho-
hem Masse vom Kleinstandort innerhalb der Fliche
abhidngig, wobei insbesondere von Vegetation be-
deckte Staimme hohere Vermoderungsraten aufwie-
sen (Putallaz 2010).

Lawinenschutzwirksamkeit von

26 Vivianflachen

Zwanzig Jahre nach dem Sturm wiesen die
26 untersuchten, in potenziellen Lawinenanrissge-
bieten liegenden Vivianflichen einen durchschnitt-
lichen Kronendeckungsgrad von 24% auf, wobei nur
zwei Flachen einen Deckungsgrad von mehr als 40%
erreichten (Tabelle 1). Der Deckungsgrad war dabei
in siidlichen Expositionen und in tieferen Lagen (un-
ter- und obermontane Flichen) hoher. Die meisten
Baume fanden sich in den BHD-Klassen 1-3 cm
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Deckungs- Stammzahl/ha i i Flichen noch sehr niedrig waren. Die Oberhdhe der

grad (%) a i Verjiingung lag im Mittel aller Flichen bei 3.6 m,
wobei siidlich exponierte Flichen im Allgemeinen
1 Davos 28 20 220 1 65 52 bereits grossere Baumhohen aufwiesen als nordex-
2 Langwies © 38 0 60 1 65 25 ponierte Flichen. Die meisten Flichen enthielten
3 Langwies 15 0 40 1.2 100 40 20 Jahre nach dem Sturm noch relativ grosse Liicken
4 Pfifers 40 20 260 1.4 57 40 mit Ausdehnungen von mindestens 50 m (Tabelle 1;
5 Ppfifers 32 0 140 @17 57 30 Fankhauser 2010). Damit erfiillte 20 Jahre nach dem
PR pr— ) o [ p- - Sturm keine d.er %6 untersuchte'n V1V1a1'1.f1achen alle
Schutzwaldkriterien, und nur sieben Flachen konn-
Za s i L 20 L i L2 ten mindestens eines der Schutzwaldkriterien voll-
8  Safien 16 0 40 0.7 140 60 standig erfiillen (Tabelle 1). Insbesondere erreichte
9  Engi 21 20 180 1 65 15 keine einzige Fliche die Kriterien betreffend «De-
10 Engi 6 0 40 0.6 70 60  ckungsgrad» und «Stammzahl pro ha». Auch ein
11 Engi 21 0 20 0.5 105 25 BSH-Faktor von 1.5 wurde nur von fiinf Flachen re-
12 Schwanden 10 0 20 0.8 45 50 alisiert.
13 Schwanden 8 0 0 0.5 130 80
14  Medel 7 0 40 0.9 215 170 Naturgefahrenbeobachtungen in Windwurf-
15  Medel 12 0 60 0.9 205 90 flachen der Kantone Graubiinden und Bern
16  Disentis 43 0 480 ©19 ® 40 20 Aufgrund der StorMe-Daten der Kantone Grau-
17 Disentis 8 20 20 12 520 260 biinden und Bern wurde kein Hinweis auf eine gros-
N E— 7 = 20 3 S0 g sere Lawinenaktivitdt auf Windwurfflachen im Ver-
gleich mit anderen Waldgebieten gefunden. Von
19 Silenen 20 0 300 1.1 185 130 . . . .
allen erfassten Lawinen sind nur fiinf im Einfluss-
AU | GLiEE el v 129 L i 22 bereich von (sehr steilen) Vivian- oder Lotharflichen
21 Matten 27 0 200 @15 51 15 angerissen (Tabelle 2). Dazu kamen einige Lawinen,
22 Matten ® 35 0 1080 @24 @20 @15 die die Windwurfflichen auf ihrem Transit durch-
23 Zweisimmen 25 0 140 1.3 60 50 flossen. Zusdtzlich zu den amtlich registrierten
24 Im Fang 55 0 80 1.4 @30 @10 Lawinen in den Kantonen Bern und Graubtinden
25 Im Fang 34 0 80 14 ® 25 15 wurden einzelne andere Lawinen in Windwurffla-
26 Oey °33 0 140 1 50 @15 chen beobachtet und beim WSL-Institut fiir Schnee-

und Lawinenforschung gemeldet. Als vielleicht be-
Tab 1 Relevante Gréssen und Beurteilung der Schutzwirksamkeit auf Vivianfldchen in kanntestes Beispiel einer Lawine aus einer geraum-
Lawinenschutzwildern (gemdss Fankhauser 2010). Griin: Kriterium erfiillt, gelb: Kriterium
teilweise erfiillt. Die Kriterien wurden in Abhdngigkeit von Waldtyp und Hangneigung un-
tersucht. BSH: Verhdltnis von Baumoberhéhe (hgom) zu 30-jéhrlicher Schneehéhe.

ten Windwurfflache sei jene im Februar 1999 am
Blaserberg bei Pfafers (Kanton St. Gallen) erwahnt,
welche die darunterliegende Strasse verschiittete

Lawinen- | Steinschlag/ | Rutschungen | Hangmure/ (BAFU 2008). Weitere Lawinen wurden in gerdum-
anrisse Sturz Murgang ten Teilen der Windwurfflichen Disentis und Pfa-

Anzahl Ereignisse mit Entste- fers beobachtet (Frey & Thee 2002, BAFU 2008).
hungsgebiet in Vivianflache Beim Prozess Steinschlag/Sturz wurden in den Kan-
Anzahl Ereignisse mit Entste- . % ” - tonen Bern und Graubiinden insgesamt 31 Schaden-
hungsgebiet in Lotharflache ereignisse aus durchwegs steilen (>34°) Windwurf-
Zusétzliche Ereignisse mit flachen sowie 14 weitere Ereignisse mit Durchlauf
4 14 31 37 . . " s

Transit durch Windwurfflache durch eine Windwurfflache registriert. Alle erfass-
Kanton Bern: Flachenanteil ten Schadenereignisse erfolgten nach 1999.

) ) - 0.33% 0.67% 0.10% . .
Windwurfflachen* Insgesamt wurden in den zur Verfiigung ste-
Kanton Bern: Flachenanteil henden StorMe-Daten 85 Rutschungen und 61 Hang-

. - 0.19% 0.69% 0.25% N . . .
gesamte Waldflache* muren/Murgdnge aus dem Einflussbereich von Vi-

vian- und Lotharflichen registriert. Die meisten

Tab 2 Anzahl Naturgefahrenereignisse, die im StorMe-Kataster der Kantone Graubiinden . o a
dieser Ereignisse erfolgten wihrend der Unwetter

und Bern verzeichnet sind und sich in Windwurfflichen ereignet haben, sowie Fldchen-

anteil der Ereignisse in Windwurffldchen und im gesamten Waldgebiet. * Die Fldchen- im Jahr 2002 auf Vivianflichen und im Jahr 2005
anteile konnten aufgrund einer nicht durchgehenden Erfassung (Graubiinden) und von auf Lotharflachen (Abbildung 4). Rutschungen und
Unsicherheiten beziiglich der rdumlichen Ausdehnung von wiederkehrenden Lawinen- Hangmuren/Murgdnge waren damit die hdufigsten
ereignissen (Bern) nur fiir den Kanton Bern und nicht fiir Lawinen berechnet werden. Massenbewegungen auf den Windwurfflichen. Eine

raumliche Analyse der Prozesse im Kanton Bern er-
(durchschnittlich rund 700 Staimme pro ha) und gab aber auch fiir diese keinen Hinweis auf eine er-
4-7 cm (durchschnittlich rund 400 Stimme pro ha), hohte Dichte im Vergleich mit anderen bewaldeten
wahrend die Stammzahlen ab 8 cm BHD auf allen Gebieten (Tabelle 2).
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Abb 4 Anzahl Murgdnge/Hangmuren und Rutschungen (Anriss- und Transitereignisse) auf Vivian- und Lotharfldchen gemdss
StorMe-Kataster der Kantone Bern und Graubtinden in den Jahren 1990 bis 2013.

Diskussion

Untersuchungen und Beobachtungen von Na-
turgefahrenprozessen in Windwurfflichen bestati-
gen in vielerlei Hinsicht, was bereits kurz nach dem
Sturm Vivian vermutet wurde (Frey et al 1995): Die
erhohte Oberflachenrauigkeit auf Windwurfflichen
vermag die beeintrdchtigte Schutzfunktion des ehe-
maligen Bestandes mindestens teilweise zu kompen-
sieren. Obwohl der Naturgefahrenschutz 20 Jahre
nach Vivian insbesondere auf den belassenen Fli-
chen ein erwartetes Minimum erreicht haben
diirfte, gab es abgesehen von Rutschungen und Mu-
ren wahrend einzelner Unwetterereignisse nur re-
lativ wenige Beobachtungen von Massenbewegun-
gen. Die hier zusammengefassten Beobachtungen
sind jedoch kaum vollstindig und lassen deshalb
noch keine generellen Schlussfolgerungen zu. Auch
bleibt die Frage offen, welche Ereignisse bei noch
extremeren Schnee- und Starkregenféllen in den
kritischsten Phasen nach Vivian moglich gewesen
wdren. Trotz diesen Unsicherheiten ist es Zeit fiir
eine Zwischenbilanz, die wir im Folgenden fiir die
drei Naturgefahrenprozesse Lawinen, Steinschlag
und Rutschungen/Murgdnge separat durchfithren
mochten.

Lawinenschutz: Tests bestanden - alles gut?

Die grosstenteils als ungentigend beurteilte La-
winenschutzfunktion von Vivianflichen 20 Jahre
nach dem Sturm (Fankhauser 2010) steht im Gegen-
satz zu den wenigen Lawinen, welche in den Sturm-
flichen tatsachlich beobachtet wurden. Offenbar
hat die nach dem Sturm verbliebene Bodenrauigkeit
insbesondere in nicht oder nur teilweise geraumten
Flichen zu einem weit besseren Lawinenschutz bei-
getragen, als dies aufgrund der nicht oder hochstens

WISSEN

teilweise erfiillten Anforderungsprofile in Bezug auf
Lawinen befiirchtet werden musste. Hinweise auf
das Zusammenspiel von Stammbewegungen und
den dafiir notigen Schneemassen auf belassenen
Windwurfflichen geben die Versuche von Putallaz
(2010) sowie frithere Untersuchungen von Frey &
Thee (2002). Daraus geht hervor, dass in steilen Han-
gen mit zunehmender Zersetzungsdauer der Stimme
und bei gentigend méachtiger Schneedecke durchaus
Kréfte wirken, die punktuell zu grosseren Stamm-
verschiebungen fithren kdnnen. Dass trotzdem nur
sehr wenige Lawinen in Windwurfflichen anrissen,
kann entweder damit erkldart werden, dass die Win-
ter seit 1990 nicht besonders schneereich waren,
oder damit, dass die erhohte Bodenrauigkeit auf
Windwurfflachen insgesamt doch zu einer besseren
Stabilisierung der Schneedecke gefiihrt hat, als dies
aufgrund von bisherigen Kriterien und Modellen er-
wartet werden konnte. Im Folgenden mochten wir
diese Argumente genauer beleuchten.

Zur Einschéatzung der Gefahrensituation in
den Wintern nach 1990 und der Schutzwirkung in
Vivianflichen dient ein Uberblick iiber langjdhrige
Messreihen von maximalen Schneehdhen auf der
Alpennordseite (Abbildung 5). Daraus wird in den
fir die Windwurfflachen relevanten Hohenlagen
kein klarer Trend in Richtung abnehmender maxi-
maler Schneehodhen ersichtlich, und es zeigt sich,
dass es auch nach 1990 Winter mit grossen Schnee-
mengen gab. Im Lawinenwinter 1999 tiberschritten
die Schneehéhen die 2-m-Marke im Bereich von Vi-
vian-Waldschadenflachen, und auch der Winter
2012 brachte Schneemengen, deren Last aufgrund
der Messungen und Berechnungen von Putallaz
(2010) zumindest ein ernst zu nehmender Test fiir
das sich setzende Sturmholz war. Die Messreihen zei-
gen aber, dass die Schneebelastungen fiir das Vivian-
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Sturmholz auf der Alpennordseite in den letzten Jah-
ren auch grosser hdtten sein konnen. Schneehéhen
von mehr als 3 m, wie sie zum Beispiel in den Jah-
ren 1945 und 1975 in Andermatt gemessen wurden,
kénnen heute und in Zukunft nicht ausgeschlossen
werden, trotz ansteigenden Temperaturen. Bei sol-
cher Schneemdichtigkeit wire die Wirkung der dar-
unter begrabenen Holzer starker reduziert.

Dass die Rolle der erhdhten Bodenrauigkeit fiir
den Lawinenschutz vielfach eher unterschatzt wird,
zeigen Beobachtungen und Forschungsergebnisse
ausserhalb von Windwurfflachen. Untersuchungen
von Feistl et al (2014) weisen beispielsweise darauf
hin, dass die erforderliche Begrenzung der Liicken-
grossen fiir das Verhindern von Lawinen insbeson-
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Abb 5 Maximale Schneehdhen pro Jahr in schneereichen Lagen der Alpennordseite.
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Abb 6 Zustand der Fichten im Jahr 2014, welche ein Jahr nach Vivian zwischen die liegen-
den Bdume auf einer belassen Sturmfldche in Pfdfers (Kanton St. Gallen) gepflanzt wur-
den. Foto: Raphael Schwitter
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dere bei Gleitschneesituationen sehr stark von der
Oberflachenrauigkeit abhdngt. Wenn eine kleine La-
wine im Waldbereich anreisst, konnen Jungbaume
und Bodenrauigkeitselemente im Anriss- und Be-
schleunigungsbereich (oberste 100-150 m) bereits
erheblich dazu beitragen, dass der Lawine Masse und
damit Energie entzogen wird und sie so weiter un-
ten von Bdumen gestoppt werden kann. In steilen
Windwurfflachen (> ca. 35°) ist es deshalb wichtig,
dass keine grosseren Abschnitte (> ca. 15-20 m Lii-
ckenldnge) ohne wirksame Oberfldchenrauigkeits-
elemente entstehen.

Liegen gelassenes Sturmholz trug zwar auch
20 Jahre nach Vivian noch zu einer erh6hten Boden-
rauigkeit bei, es hatte in dieser Zeit aber bereits mehr
als die Hélfte seiner urspriinglichen Wirkung einge-
biisst, wobei die Qualitdt der Restwirkung sehr stark
von Standorteigenschaften, der Struktur des Aus-
gangsbestandes und der Verankerung des Sturm-
holzes im Boden abhing. Ob die Schutzfunktion
ohne entscheidende Einbussen erhalten werden
kann, hdngt daher davon ab, wie rasch die abneh-
mende Wirkung des belassenen Holzes durch die
aufkommende Verjiingung kompensiert werden
kann (Abbildung 1). Wo eine rechtzeitige Kompen-
sation der Schutzfunktion aufgrund von fehlender
Vorverjingung nicht erwartet werden kann, sind
gruppenweise und kleinstandortlich angepasste Er-
ganzungspflanzungen im belassenen Bestand eine
effiziente Variante zur Verkiirzung der Zeit mit un-
geniigender Schutzfunktion (Schwitter 2011; Abbil-
dung 6). In noch steileren Hingen (>45°) oder wo
das Sturmholz aufgrund von ungeniigender Veran-
kerung bei grossen Schneemengen von selbst abrut-
schen kann, miissen fiir eine dauerhafte Erfiillung
der Schutzfunktion erginzende temporére Stiitzver-
bauungen in Betracht gezogen werden (BAFU 2008).

Steinschlagschutz: lose Steine hinter

zerfallendem Holz

Nach Vivian wurden zundchst vor allem bei
den Rdumungs- und Sicherungsarbeiten Erfahrun-
gen mit Steinen gesammelt, die sich auf steilen
Windwurfflichen 16sten und teilweise zusidtzliche
technische Verbauungen nétig machten. Auf nicht
oder nur teilweise gerdumten Flichen bot das ver-
bliebene Sturmholz in den ersten Jahren zumeist ei-
nen guten Steinschlagschutz, teilweise sogar einen
besseren als der Ausgangsbestand (Schonenberger et
al 2005, Ammann 2006; Abbildung 7). Allerdings
nimmt die Wirkung der sich zersetzenden Stamme
mit der Zeit ab, wodurch sich die Steine hinter den
liegenden Baumteilen auch wieder bewegen kénnen.
Durch die stindigen Wachstums- und Mortalitéts-
prozesse finden solche Umlagerungs- und Loslo-
sungsprozesse zwar grundsdtzlich in jedem Stein-
schlagschutzwald statt. Sie sind insbesondere in
lange nicht mehr genutzten Steinschlagschutzwal-
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Abb 7 Steine, die von
einem Stirzel auf einer
Windwurffldche auf-
gefangen wurden.
Foto: Werner Gerber

dern stets zu beachten. In nicht oder nur teilweise
gerdumten Windwurfflichen diirften die Dynamik
der Zerfallsprozesse und die Gefihrdung durch lose
Steine vielfach besonders hoch sein.

Im StorMe-Kataster sind nur wenige Sturz- und
Steinschlagereignisse aus Windwurfflichen ver-
zeichnet. Dies deutet darauf hin, dass die Stein-
schlagproblematik den zustdndigen Forstbetrieben
bisher keine unldsbare Aufgabe stellte und dass die
Sicherung der Steine bisher auch gut gelost werden
konnte. Dass alle registrierten Steinschlagereignisse
aus Windwurfflachen nach 1999 erfolgten, kann al-
lerdings auch ein Hinweis auf mit fortschreitender
Holzzersetzung zunehmende Steinschlagaktivitat
sein und darauf, dass die Schutzwirkung noch nicht
vollstindig durch aufkommende Verjiingung kom-
pensiert worden ist. Jedenfalls miissen insbesondere
ungerdumte Windwurfflachen in steilen Waldgebie-
ten und mit kurzer Transitstrecke bis zum Schaden-
potenzial periodisch kontrolliert und neue Stein-
schlagherde gesichert werden.

Rutschungen und Muren: Wie lange

dauert die Zeitspanne mit reduzierter

Schutzwirkung?

Von allen Massenbewegungen werden flach-
griindige Rutschungen wahrscheinlich am starksten
durch Windwdirfe begtinstigt. Als Folge der geringe-
ren Interzeption nach Sturmschdden gelangen mehr
Niederschlédge in den Boden, was den Porenwasser-
druck ansteigen ldsst und damit die Scherfestigkeit
des Bodens verringert. Zudem werden bei Wind-
wiirfen Wurzeln aus dem Boden gerissen und Wur-
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zelstocke ausgedreht, womit Wasser in den Boden
infiltrieren kann und so Ausgangspunkte fiir Rut-
schungen entstehen kénnen (Rickli et al 2008). Und
auch wenn Stamme nicht entwurzelt, sondern ge-
brochen werden, ldsst spéatestens zwei bis drei Jahre
nach dem Sturm die Bodenarmierung durch Wur-
zelverstarkung stark nach (Vergani et al 2014).

Die Wurzeln der Folgevegetation kdnnen erst
nach Jahrzehnten diejenigen des Ausgangsbestan-
des kompensieren. Deshalb ist sowohl auf belasse-
nen als auch auf unbelassenen Windwurfflachen fiir
langere Zeit mit einer grosseren Rutschungsgefahr-
dung zu rechnen (Ziemer 1981), wobei durch un-
sorgfdltigen Maschineneinsatz erzeugte Bodenwun-
den die Gefahr verschdrfen (Gerber et al 2002). Ein
starker Zusammenhang zwischen fritheren Stiirmen
und einer erhohten Rutschungsgefahrdung konnte
nach dem Unwetter von Sachseln im Jahr 1997 fest-
gestellt werden (Moos 2014). Wie lange es dauert, bis
die neuen Wurzeln die stabilisierende Wirkung der
abgestorbenen Baumwurzeln kompensieren kénnen,
ist wahrscheinlich stark vom Standort und von der
Baumart abhdngig. Die meisten Rutschungen und
Murgiange auf Windwurfflachen ereigneten sich
wiahrend der beiden Starkregenfille in den Jahren
2002 und 200S. Die grosse Anzahl Rutschungen in
Vivianflachen im Jahr 2002 (12 Jahre nach dem
Sturm) und in Lotharflichen im Jahr 2005 (5 Jahre
nach dem Sturm; Abbildung 4) ist moglicherweise
ein Hinweis auf eine in dieser Zeitperiode verrin-
gerte Bodenfestigkeit. Ob die Rutschungsanfilligkeit
25 Jahre nach Vivian bereits wieder am Abnehmen
ist, wird das ndchste Unwetter zeigen.
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Potenzieller Einfluss von Borkenkaferbefall

und Waldbrand auf die Schutzwirkung

Grossflichige Windwiirfe in Fichtenwildern
16sen bekanntlich hdufig Folgeschdden durch den
Buchdrucker (Ips typographus) aus, was den Ent-
scheid, ob und wie eine Windwurfflache gerdumt
werden soll, wesentlich beeinflusst (Wermelinger et
al 2014). Beziiglich der Auswirkungen des Buchdru-
ckerbefalls auf die Schutzfunktion gibt es auf den
ersten Blick viele Parallelen zu Sturmschédden: Die
Interzeption nimmt ab, befallene Biume fallen um,
verkeilen sich ineinander und haben damit fiir eine
gewisse Zeit eine dhnliche Wirkung wie vom Wind
geworfene Baume. Im Unterschied zu Windwiirfen
gibt es aber nach Borkenkiferbefall weniger Entwur-
zelungen (Kupferschmid et al 2004). Die Baume bre-
chen erst mehrere Jahre nach dem Absterben und
bleiben als Stirzel stehen, was beztiglich des Erhalts
einer gewissen Schutzfunktion und der kontinuier-
lichen Nachliefererung von relativ gut konservier-
tem Totholz positiv bewertet werden kann (Ammann
2006, Schwitter 2011). In Kéaferbestianden bleibt die
Schutzfunktion somit in der Regel langer erhalten.
Allerdings muss dabei beriicksichtigt werden, dass
die Waldverjlingung nur zogerlich vorankommen
kann, unter anderem, weil Moderholzverjiingung
auf Borkenkidferholz wegen der oft starken Prdsenz
des Rotrandigen Baumschwammes (Fomitopsis pini-
cola) erschwert ist (Bace et al 2012). Potenziell gra-
vierende Folgeschdden nach Windwiirfen kénnten
bei entsprechend ungiinstigen Witterungsbedin-
gungen durch Bridnde erwartet werden (Cannon et
al 2014). Sowohl Vivian- als auch Lotharflachen blie-
ben bisher von grosseren Branden verschont. Eine
erhohte Waldbrandgetahrdung beschrdankt sich
wahrscheinlich auf die ersten Jahre nach Wind-
wiirfen oder Kaferschdden, d.h., solange leicht ent-
flammbare Nadeln und trockenes Holz vorhanden
sind (Kulakowski & Veblen 2007). Jedenfalls tragen
gerade solche Storungs- respektive Gefahrenkaska-
den und die sehr unterschiedlichen Folgeprozesse
dazu bei, dass auch der ndchste Sturm sehr hohe An-
forderungen an die Einschdtzung der Naturgefah-
rensituation stellen wird.

Folgerungen

Die erhohte Oberflachenrauigkeit auf Wind-
wurfflachen wirkte bisher gut. Behandlungsvarian-
ten, welche das Liegenlassen von Sturmholz nach
Vivian einschlossen, konnen deshalb heute aus dem
Blickwinkel des Naturgefahrenschutzes meistens als
gegliickte Experimente bezeichnet werden. Wo we-
nig Aussicht besteht, dass die nach 20 Jahren stark
nachlassende Wirkung des Sturmholzes rechtzeitig
durch Naturverjiingung kompensiert wird, kann die
Handlungsoption «Belassen und Bepflanzen» erfolg-
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versprechend sein, weil damit die heikle Zeitperiode
mit verminderter Schutzwirkung stark verkiirzt
wird. Auf sehr steilen Flichen mit schlechter Veran-
kerung der Stamme sind auch gemadss aktuellem
Kenntnisstand oft temporédre Verbauungen erforder-
lich. Flachgriindige Rutschungen haben im Ver-
gleich zu anderen Naturgefahren auf den Windwurf-
flachen ofter zugenommen und zeigen, dass sowohl
in belassenen als auch in gerdumten Flichen mit ei-
nem Zeitfenster mit reduzierter Schutzwirkung ge-
geniiber Rutschungen gerechnet werden muss. Die
grossen standortbedingten Unterschiede im Wir-
kungsgefiige und in der Zeitdauer der Folgeprozesse
bestdtigen, dass es kein allgemeingtiltiges Rezept fiir
den Schutz vor Naturgefahren auf Sturmfldachen gibt
und dass letztendlich jeder Fall individuell beurteilt
und die Handlungsoptionen mit den damit verbun-
denen Risiken bewertet werden miissen.
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La fonction de protection dans les chablis

Cet article tire un bilan provisoire de I’évolution des occur-
rences de dangers naturels sur les chablis dans les 20 années
qui ont suivi la tempéte hivernale Vivian (1990). Cet état in-
termédiaire se base sur 1) des essais de traction répétés et des
observations a long terme dans les chablis de Cavorgia/Disen-
tis laissés tels quels, 2) la détermination de la fonction de pro-
tection sur 26 chablis et 3) les données enregistrées dans le
cadastre «StorMe» des occurrences de dangers naturels dans
les chablis. 20 ans apres la tempéte, la hauteur au sol et la ré-
sistance des troncs entre-temps largement décomposés sur
le chablis de Cavorgia/Disentis s’élevent a seulement 40% en-
viron des valeurs initiales. Sur les pentes trés raides (>45°) et
rocheuses, les troncs se sont parfois déplacés de quelques
metres vers |'aval. La plupart des 26 chablis étudiés ne rem-
plissaient aucun des critéres pris en compte pour les foréts de
protection contre les avalanches. Pourtant, on n’y a constaté
que trés peu d’avalanches et chutes de pierres. Par contre, le
nombre relativement important de glissements de surface
quelques années apres la tempéte indique un créneau tem-
porel avec propension accrue aux glissements. Nos études et
observations montrent que I'augmentation de la rugosité de
surface a joué un role positif contre les avalanches et chutes
de pierres dans les premiéres années apres la tempéte. Mais
20 ans apres Vivian, cette efficacité a fortement baissé en de
nombreux endroits et ne devrait suffire a une protection fiable
que la ou le rajeunissement naturel a déja bien progressé ou
la ou des plantations ont été effectuées entre les troncs lais-
sés tels quels au sol. La planification des mesures pour la pro-
tection contre les dangers naturels doit s’effectuer au cas par
cas pour chaque chablis.
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Protection against natural hazards on
windthrow areas

We give an overview on natural hazard processes on wind-
throw areas during the first 20 years after the winterstorm
Vivian (1990). This overview is based on 1) repeated pulling
experiments and a long-term analysis of stem movements in
the uncleared winthrow area Cavorgia/Disentis, 2) the assess-
ment of avalanche protection function of 26 windthrow areas,
and on (3) StorMe cadastral data of natural hazard events on
windthrow areas. The effective heights and stem resistance
of lying logs have been reduced to ca. 40% of the original
values on average in the uncleared winthrow area Cavorgia/
Disentis. In particular on very steep (>45°) and rocky slopes,
some of the stems have moved several meters. Most of the
26 investigated windthrow areas did not fulfill any of the con-
sidered criteria to effectively protect against avalanches. Nev-
ertheless, very few avalanches and rockfall events were ob-
served on Vivian areas. The relatively large number of shallow
landslides in the years after the windthrow could, however,
be a sign of a certain time with increased landslide suscepti-
bility. Our results and observations suggest that the increased
terrain roughness after Vivian largely compensated for the
decreased protection effects against avalanche and rockfall
of former stands structures during the first years after the
storm. After 20 years, the terrain roughness effect has strongly
decreased and reliable protection against mass movements
depends in most cases on a sufficiently advanced natural for-
est regeneration or on additional post-windthrow plantations.
It is important to consider specific conditions on the level of
single slopes when planning measures against natural haz-
ards in windthrow areas.
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