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Wurzelverstärkung und Hangstabilitätsberechnungen:

ein Überblick

Massimiliano Schwarz Abteilung Waldwissenschaften, Hochschule für Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften (CH)*

Wurzelverstärkung und Hangstabilitätsberechnungen: ein Überblick

Durchwurzelte Böden sind vergleichbar mit Kompositwerkstoffen, die sehr heterogene mechanische Eigenschaften

haben. Die Analyse und Quantifizierung dieser Eigenschaften und von deren Änderung im Lauf der Zeit ist

sehr aufwendig und komplex, jedoch zentral für viele praxisrelevante Aspekte der Ingenieurbiologie und der

Schutzwaldpflege. Im Artikel werden neuere Kenntnisse und Ansätze für die Quantifizierung der sogenannten
Wurzelverstärkung - der Armierung des Bodens durch Wurzeln - und ihre Implementierung in Hangstabilitätsmodelle

zusammengefasst. Die Wurzelverstärkung umfasst vier Mechanismen: die basale Wurzelverstärkung,
die laterale Wurzelverstärkung unter Zug, die laterale Wurzelverstärkung unter Druck sowie die Versteifung des

Rutschkörpers. In jüngster Zeit wurden die Modelle SlideforNET/SlideforMAP und SOSIope für die Praxis entwickelt.

SlideforNET ist ein Online-Tool, mit dem im Feld oder Büro innert weniger Minuten die Wahrscheinlichkeit

von flachgründigen Rutschungen sowie die Schutzwirkung eines Waldbestandes beurteilt werden können.

SlideforMAP basiert auf dem gleichen Ansatz wie SlideforNET, ist aber räumlich aufgelöst und berücksichtigt
die Waldstruktur in einem Einzugsgebiet oder einer Region im Detail. SOSIope unterstützt insbesondere die

Quantifizierung der Schutzwirksamkeit von Waldbeständen sowie die Planung der Schutzwaldpflege und von

ingenieurbiologischen Massnahmen. Erste Pilotprojekte zeigen, dass die Modelle den Übergang von einer
«qualitativen» zu einer «quantitativen» Ingenieurbiologie ermöglichen.

Keywords: root reinforcement, shallow landslides, slope stability models, SOSIope, SlideforMAP, SlideforNET,

quantitative soil bioengineering
doi: 10.3188/szf.2019.0292
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Die
Armierung des Bodens durch Wurzeln -

die sogenannte Wurzelverstärkung - ist ein

Vegetationseffekt (Schwarz et al 2017), der

die Stabilität von Hängen oder Ufern erhöhen kann.
Ihre Bedeutung ist schon lange bekannt und wird
vom Menschen genutzt, um die Gefahr von
flachgründigen Rutschungen (<2 m mächtig) mithilfe von
ingenieurbiologischen Massnahmen oder der

Schutzwaldpflege zu reduzieren (Stokes et al 2014). Die
Bedeutung der Wurzelverstärkung für die Hangstabilität

ist auch oft im Feld erkennbar (Abbildung 1).

Da die Vegetation gleichzeitig mechanisch,
hydrologisch und chemisch auf die Hangstabilität wirkt,
ist es schwierig, einzig den mechanischen Einfluss
der Wurzeln empirisch zu analysieren (Rickli et al

2019, dieses Heft). Physikalisch basierte Ansätze bieten,

komplementär zu empirischen Ansätzen, eine
interessante Möglichkeit, um die Wirkung der

Wurzelverstärkung einzuordnen. Die Vorteile von
physikalischen Ansätzen bestehen vor allem darin, die

mögliche Wurzelverstärkung ausgehend von
verschiedenen Faktorenkombinationen zu berechnen
und die Variabilität bzw. die Unsicherheiten dieser

Berechnungen zu charakterisieren.
Seit mehr als 40 Jahren setzen sich weltweit

verschiedene Forschungsgruppen mit der Quantifizierung

der Wurzelverstärkung auseinander (Wu et

al 1979, Waldron & Dakessian 1981, Pollen & Simon

2005, Docker & Hubble 2008, Schwarz et al 2013)
und versuchen, die Wurzelverstärkung in Hang- oder
Uferstabilitätsmodelle zu implementieren (Green-

way 1987, Casadei et al 2003, Greenwood 2006,
Bankhead et al 2013). Dennoch bleibt die Berechnung

der Wurzelverstärkung eine Herausforderung.
Die zentralen Fragen dabei sind:

• Wie viel Kraft können einzelne Wurzeln je
nach Belastung aufnehmen?

• Wie ist das Verformungsverhalten von einzelnen

Wurzeln und von Wurzelbündeln bei
Krafteinwirkung?
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Abb 1 Laterale Wurzelverstärkung in flachgründigen Rutschungen. Beispiele aus Rüdlingen (SH; links) und Cusio (Tl; rechts).

• Wie verändert sich die Wurzelverstärkung
räumlich und zeitlich?

• Welchen Einfluss hat die Wurzelverstärkung
bei unterschiedlichen Belastungen (Zug, Druck oder

Scherung) auf die Hangstabilität?
• Wie kann die Wurzelverstärkung in
Hangstabilitätsmodelle implementiert werden?

Das Ziel dieses Übersichtsartikels ist es, die
wesentlichen Erkenntnisse und Ansätze als Antwort auf
die oben aufgelisteten Fragen zusammenzufassen
und neue numerische Modelle, die für den Einsatz

in der Praxis entwickelt worden sind, vorzustellen.
Weiterführende Informationen zur Entwicklung des

Forschungsbereiches finden sich in Giadrossich
et al (2017) und Vergani et al (2017).

Mechanismen der Wurzelverstärkung

Entstehungsdynamik einer flachgründigen
Rutschung
Die künstliche Auslösung einer flachgründigen

Rutschung im Zuge des TRAMM-Projektes
(Triggering of RApid Mass Movements; Askarinejad et al

2012) im Jahr 2009 war eine einzigartige Gelegenheit,

um die Entstehungsdynamik einer flachgründigen

Rutschung zu analysieren und die Mechanismen

der Wurzelverstärkung zu erforschen. Im
Rahmen des Experiments konnten beim Anreissen
der Rutschung drei verschiedene Phasen beobachtet

werden (Abbildung 2). In der ersten Phase wurde
der Hang in einer kleinen, klar umrissenen Zone,
die sich im oberen Teil der Rutschung befand,
instabil. In dieser Zone (Punkt A in Abbildung 2)

konnte lokal eine Zunahme des Porenwasserdruckes

gemessen werden. Die Erhöhung des Porenwasserdrucks

führte dazu, dass sich die Scherfestigkeit des

Bodens so stark verringerte, dass sie den
destabilisierenden Kräften nicht mehr genügend entgegen¬

wirken konnte und sich der Boden in dieser Zone
verformte. In der anschliessenden zweiten Phase

verteilten sich die destabilisierenden Kräfte lateral
hangaufwärts. Die laterale Wurzelverstärkung
versagte unter diesen Zugkräften, der Boden verschob
sich talwärts, und oberhalb der Schwachstelle
entstand ein Riss. In der dritten Phase verteilten sich

die destabilisierenden Kräfte als Druckkraft talabwärts

bis zu dem Punkt, an dem sie grösser als die

passive Erddruckkraft waren. Ab diesem Punkt (C in
Abbildung 2) begann die Rutschmasse an der
Oberfläche zu gleiten. Das Experiment zeigte, dass der
Widerstand des Bodens und der Wurzeln zu
unterschiedlichen Zeitpunkten aktiviert ist und innerhalb
der Rutschmasse je nach Position unterschiedliche
Kräfte wirken.

Einordnung der vier Mechanismen
der Wurzelverstärkung
Je nach Rutschphase werden in den Wurzeln

unterschiedliche Widerstandskräfte aktiviert (Abbildung

3). In der ersten Phase ist es hauptsächlich der

Scherwiderstand der Wurzeln entlang der lokalen
Scherfläche (sogenannte basale Wurzelverstärkung;
Mechanismus 1 in Abbildung 3). In der zweiten
Phase werden im oberen Anriss der Rutschung
zusätzlich auch laterale Zugwiderstände mobilisiert
(laterale Wurzelverstärkung auf Zug; Mechanismus
2). In der dritten Phase - sobald der Grossteil des

lateralen Zugwiderstands verloren gegangen ist - wirken

hauptsächlich Druckkräfte hangabwärts. Während

dieser Phase kann die Versteifung des

Rutschkörpers durch die Wurzeln eine wichtige Rolle

spielen (Mechanismus 3). Zudem reagieren die Wurzeln

mit Druckwiderstand - der lateralen
Wurzelverstärkung auf Druck - auf diese Belastung und
tragen so zum maximalen passiven Erddruck bei
(Mechanismus 4; für Details siehe Cohen & Schwarz

2017).
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Abb 2 Konzeptionelle Darstellung der Entstehungsdynamik einer flachgründigen Rutschung. a) Draufsicht auf den Hang bzw. den

Rutschkörper, b) Seitenansicht entlang der Schnittlinie, c) Kraft-Verformungs-Zusammenhang bei den verschiedenen durchwurzelten

Bodenkörpern, die konzeptionell als Bündel unter lateraler Krafteinwirkung dargestellt sind (Bündel-Nr. 0 bis 3). SF:

Sicherheitsfaktor Quotient zwischen stabilisierenden und destabilisierenden Kräften.
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Basale Wurzelverstärkung

Die basale Wurzelverstärkung ist der erste

Mechanismus, der in der wissenschaftlichen Literatur
beschrieben worden ist (Wu et al 1979, Waldron
& Dakessian 1981). Sie spielt eine sehr wichtige Rolle,

wenn die Scherfläche einer potenziellen Rutschung
innerhalb des Wurzelraums liegt. Typisch für flach-
gründige Rutschungen sind Scherflächen in einer
Tiefe von 0.5 bis 2 m. Bei der Scherung werden die
Wurzeln innerhalb eines «Scherbandes» unter
Biegung, Zug oder einer Kombination von beidem
belastet (Fan & Tsai 2016). Bereits wenige Hektopascal
basaler Wurzelverstärkung können die Hangstabilität

markant erhöhen. Wie Untersuchungen im
Alpenraum gezeigt haben, ist die Wirkung dieses

Mechanismus bei den meisten Baumarten aber auf den

ersten Meter Bodentiefe limitiert (Bischetti et al

2009, Vergani et al 2016, Dazio et al 2018).

Laterale Wurzelverstärkung auf Zug

Im oberen Teil von Rutschungen werden die
Wurzeln lateral auf Zug belastet. Dabei wird der
Widerstand der Wurzeln progressiv entlang der Anrisskante

mobilisiert. Diese laterale Wurzelverstärkung
auf Zug wirkt vor allem in den obersten 0.5 m des

Bodens und wird hauptsächlich von den groben
Wurzeln übernommen (Giadrossich et al 2019). Die

Bedeutung dieses Mechanismus ist auf Rutschungen
mit einem Volumen bis 2000 m3 begrenzt (Schwarz
et al 2010a). Weil die laterale Wurzelverstärkung auf

Zug erst einsetzt, wenn ein Riss im Boden entstanden

ist, dürfen bei statischen Hangstabilitätsberechnungen

die Kohäsion des Bodens und die laterale

Wurzelverstärkung auf Zug nicht addiert werden,
wie das einige Autoren annehmen (Casadei et al

2003, Milledge et al 2014).

Versteifung des Bodens

Wurzeln können den Boden wie ein Hangrost
versteifen. Dabei sind die destabilisierenden Scher-,

Zug- und Druckkräfte gleichmässiger auf den Hang
verteilt als in einem Boden ohne Wurzeln. Damit
der Mechanismus der Bodenversteifung einen
bedeutenden Einfluss auf die Hangstabilität haben
kann, ist ein gut vernetztes System von Grobwurzeln

nötig. Wenn die Wurzeln untereinander nicht
genügend gut verbunden sind, «schwimmen» sie

isoliert in der Rutschmasse und können die Kräfte kaum
lateral weiterleiten (für weitere Details siehe Cohen
& Schwarz 2017).
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Abb 3 Die vier Mechanismen der Wurzelverstärkung (modifiziert nach Schwarz et al

2015). Das Symbol «er» bezeichnet die unterschiedlichen Spannungen, unter denen das

Bodenelement steht.

Laterale Wurzelverstärkung auf Druck

Die laterale Wurzelverstärkung auf Druck hat
normalerweise eine deutlich kleinere Bedeutung als

die basale Wurzelverstärkung und die laterale
Wurzelverstärkung auf Zug (ca. zehnmal kleiner; Schwarz

et al 2015). Dennoch kann sie vor allem bei kurzen
Hängen (10-20 m Länge) eine deutlich stabilisierende

Wirkung haben (Cohen & Schwarz 2017).

Aufskalierung der Wurzelverstärkung

Die Wurzelverstärkung kann für verschiedene
Raum- und Zeitskalen quantifiziert werden. Dabei

gibt es auf jeder Skala Faktoren von besonderer
Relevanz. Auf der Ebene von einzelnen Wurzeln
beispielsweise haben sich der Wurzeldurchmesser und
die Baumart als entscheidend erwiesen, auf der

Hangskala dagegen die Position und die Dimension
der Bäume.

Mechanisches Verhalten von einzelnen
Wurzeln
In den ersten Studien zur Wurzelverstärkung

wurde ein Zusammenhang zwischen der maximalen

Zugfestigkeit der Wurzeln und deren Durchmesser

(Wu et al 1979) aufgezeigt, wobei deutliche
Unterschiede zwischen verschiedenen Baumarten
nachgewiesen werden konnten (Bischetti et al 2009).
Waldron & Dakessian (1981) diskutierten erstmals
den Einfluss, den das Versagen von Wurzeln
(Brechen der Wurzeln oder Herausrutschen der Wurzeln
aus dem Boden) auf die Wurzelverstärkung haben
kann. Pollen & Simon (2005) konnten zeigen, dass

das Herausrutschen eine Ausnahme ist und meist

nur bei feinen Wurzeln vorkommt. In den meisten
Fällen versagen die Wurzeln aufgrund eines Bruches.

Viele dieser Studien wurden aber im Labor durchgeführt.

Solche Versuche können die Realität nur be¬

schränkt abbilden, weil jeweils nur ein kleines
Wurzelstück getestet wird.

Giadrossich et al (2019) konnten zeigen, dass

eine der praktikabelsten und repräsentativsten
Methoden, um die Zugfestigkeit von Wurzeln zu messen,

in einem Feldversuch besteht. Dieser erlaubt es

auch, die Dehnung der Wurzeln zu messen, was sehr

wichtig für die Berechnung des progressiven Versagens

von Wurzeln unterschiedlichen Durchmessers

in einem Wurzelbündel ist. Mit dem Verfahren können

auch dicke Wurzeln getestet werden, was die

Aufskalierung der Wurzelverstärkung erlaubt.
Bis jetzt wurden keine signifikanten

Unterschiede in der Zugfestigkeit von Wurzeln einer
Baumart aufgrund des Standorts oder der
Bewirtschaftung festgestellt (Mattli 2014, Hildebrand 2015,
Dazio et al 2018).

Mechanisches Verhalten von Wurzelbündeln
In den letzten 30 Jahren wurden drei verschiedene

Methoden zur Quantifizierung der Wurzelverstärkung

systematisch eingesetzt. Der Ansatz von
Wu et al (1979) wurde wegen seiner Einfachheit - er

erfordert nur minimale Informationen über die
kritische Zugfestigkeit der Wurzeln und deren
Querschnittsfläche - oft verwendet. Pollen & Simon

(2005) und Schwarz et al (2011) zeigten jedoch, dass

die Hypothese von Wu et al (1979), die besagt, dass

alle Wurzeln gleichzeitig brechen, zu einem grossen
Fehler in der Abschätzung der Wurzelverstärkung
führt. Pollen & Simon (2005) entwickelten daher ein
Faserbündel-Modell, das auf einem «Stress Step»-An-
satz beruhte. Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass die

Wurzeln durchmesserabhängig zu unterschiedlichen

Zeitpunkten brechen. Dieser Ansatz erlaubt
jedoch keine Berechnung der Verformung. Um dieses

Problem zu überwinden, haben Schwarz et al (2010a,

2010b, 2010c) den «Strain Step»-Ansatz in das

Faserbündel-Modell implementiert. Die Hauptvorteile des

so geschaffenen Wurzelbündel-Modells (Root Bundle

Model; RBM) sind 1) die Berechnung der vollständigen

Kraft-Verformungs-Kurve eines Wurzelbündels
und 2) die Umverteilung der Kräfte auf jede einzelne
Wurzel aufgrund ihrer geometrischen und
mechanischen Eigenschaften. Das RBM wurde schliesslich
erweitert und als RBMw bezeichnet («w» steht für
«Weibull»), um den Effekt der mechanischen
Variabilität der einzelnen Wurzeln miteinzubeziehen
(Schwarz et al 2013). Es berücksichtigt, dass in
einem Bündel, in dem alle Wurzeln den gleichen
Durchmesser haben, nicht alle gleichzeitig brechen,
sondern sie gemäss ihrer mechanischen Variabilität
progressiv versagen.

In allen Modellen wird für die Berechnung der

Wurzelverstärkung angenommen, dass keine seitlichen

Interaktionen der Wurzeln in einem Bündel
entstehen. Giadrossich et al (2013) stellten fest, dass

diese seitlichen Interaktionen in dichten Bündeln
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Abb 4 Berechnete räumliche und zeitliche Änderung der Wurzelverstärkung in einem

Fichtenwald nach Kahlhieb (modifiziert nach Vergani et al 2016). Die schwarzen Punkte

zeigen die Position der Bäume und die Farben die Verteilung der lateralen Wurzelverstärkung.

aus Feinwurzeln einen grossen Einfluss auf das

Verhalten eines Wurzelbündels haben können.
Allerdings entsteht dieser Effekt nur bei einem
durchschnittlichen Abstand von wenigen Millimetern
zwischen den Wurzeln. In der Realität ist dies selten
der Fall bei Baumwurzeln, vor allem im
Zwischenkronenbereich. Somit können die Annahmen der
Modelle für die meisten Fälle als plausibel angenommen

werden.
Durch die Anwendung des RBMw konnte

festgestellt werden, dass die Wirkung einer groben Wurzel

oft ein ganzes Bündel dominiert. Für Kastanienbäume

wurde zum Beispiel gezeigt, dass die Wirkung
von 500 Wurzeln mit je 1 mm Durchmesser mit der

Wirkung einer einzelnen Wurzel von 50 mm
vergleichbar ist (Vergani et al 2017).

Wurzelverstärkung auf der Bestandesskala
Die räumliche und zeitliche Verteilung der

Wurzelverstärkung auf der Bestandesskala wird
hauptsächlich durch die Morphologie der einzelnen
Wurzelsysteme sowie die Struktur des Waldbestandes

beeinflusst. Die Wurzelverstärkung auf dieser

räumlichen Skala wurde bis auf wenige Ausnahmen
(z.B. Docker & Hubble 2008, Schwarz et al 2012a)

bislang nicht untersucht. Um die Wurzelverstärkung

auf Bestandesebene baumartenspezifisch
charakterisieren zu können, wurde in den letzten Jahren

eine Systematik entwickelt, die in Dazio et al

(2018) beschrieben ist. Untersuchungen im Alpenraum

zeigten, dass die Wurzelverstärkung auf
Bestandesskala in angegebener Reihenfolge zunimmt:
Fichte (Schwarz et al 2012b, Vergani et al 2016, Mattli
2014) < Kastanie (Dazio et al 2018) < Tanne (Schwarz
et al 2012b) < Buche (Schwarz et al 2012b, Gehring
et al 2019). Dieser Befund ist erklärbar durch die
unterschiedliche Verteilung und die unterschiedlichen
mechanischen Eigenschaften der Wurzeln je nach
Baumart. Weitere Arbeiten sind für die Ergänzung
und Validierung dieser Kenntnisse noch nötig.

Die zeitliche Entwicklung der Wurzelverstärkung

hängt von zwei sich überlappenden Prozessen

ab: 1) der Abnahme der Wurzelverstärkung nach
einer Störung und 2) der Zunahme der Wurzelverstärkung

im Zuge des Bestandeswachstums. Vergani et

al (2016) untersuchten, wie sich die Wurzelverstärkung

nach einem Kahlhieb in einem Fichtenbestand
veränderte. Als Folge der Zersetzung der Wurzeln
war die Wurzelverstärkung nach 5 Jahren stark
reduziert, nach 15 Jahren war sie nicht mehr vorhanden

(Abbildung 4). In weiteren Studien sollte auch

untersucht werden, wie sich die Wurzelverstärkung
nach einer Störung wieder erholt.

Hangstabilitätsmodelle für flach-
gründige Rutschungen und
Wurzelverstärkung

In der Literatur werden viele Ansätze für die

Modellierung von flachgründigen Rutschungen
präsentiert. Diese können in drei Kategorien eingeteilt
werden: statistisch-empirische Ansätze (z.B. von
Ruette et al 2011), konzeptionelle Ansätze (z.B. «Cell

Automata»; Piegari et al 2006) und physikalisch
basierte Ansätze (z.B. Casadei et al 2003). Die

statistisch-empirischen Modelle basieren auf der statistischen

Auswertung von Messdaten und setzen für die

Berechnungen auf mathematische Formulierungen,
in denen die Koeffizienten keine physikalische
Bedeutung haben. Bei den konzeptionellen Modellen
werden die Prozesse mit vereinfachten physikalischen

Formulierungen wiedergegeben und quantifiziert.

Die Koeffizienten haben eine physikalische
Bedeutung, sie haben aber keinen unmittelbaren
Bezug zur Realität (sie können nicht im Feld kalibriert
werden). Bei den physikalisch basierten Modellen
werden, so gut wie möglich, alle physikalischen
Prozesse berücksichtigt und mathematisch formuliert,
und die Koeffizienten der Formeln werden im Feld

oder im Labor kalibriert. Die sogenannten probabi-
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listischen Modelle sind eine Erweiterung der
physikalisch basierten und berücksichtigen die Variabilität

der Parameter in der Berechnung (Zahner 2018).

Hybridmodelle kombinieren unterschiedliche
Ansätze (z.B. konzeptionelle und physikalisch basierte)

je nach Prozess oder Raumskala (z.B. Lehmann & Or
2012). Parallel zum technischen Fortschritt
(Rechnerkapazität, Datengewinnung) werden vermehrt
auch Machine-Learning-Ansätze verwendet (Chen
et al 2019).

Die Wirkung der Wurzelverstärkung wurde
vor allem in physikalisch basierte Modelle
implementiert. Diese lassen sich einteilen nach

• dem Ansatz für die Berechnung der Hang-
stabilität (Grenzgleichgewichtsberechnung, Finite-
Elemente-Methode [FEM], Diskrete-Elemente-
Methode [DEM]),

• den berücksichtigten Dimensionen des

Systems (1-D, 2-D oder 3-D),

• dem Ansatz für die Berechnung der
hydrologischen Prozesse (z.B. verschiedene Abflusstypen,
kontinuierliche oder diskrete Modellierung),
• der Art der Implementierung der Wurzelverstärkung

(basal/lateral, statisch oder verformungsabhängig,

heterogen oder homogen).
Der in der Literatur am meisten verbreitete

Ansatz ist der 1-D-Grenzgleichgewichtsansatz
(unendliche Böschung), der nur die basale Wurzelverstärkung

berücksichtigt und annimmt, dass diese

homogen verteilt sei. Die vielen Modelle dieser

Kategorie unterscheiden sich vor allem in der Berechnung

der hydrologischen Prozesse. Es handelt sich

um relativ einfache Modelle, die auf regionaler Skala

verwendet werden (z.B. Salvatici et al 2018).
Die Erweiterung der 1-D-Grenzgleichgewichts-

ansätze zu 2-D- und 3-D-Ansätzen erlaubte die

Berücksichtigung von lateralen Kräften (Casadei et al

2003, Dietrich et al 2007, Milledge et al 2014), wobei

viele Ansätze die unrealistische Annahme
machen, dass alle Widerstände gleichzeitig maximal
seien. Aufgrund von Experimenten (Askarinejad et
al 2012) und Feldbeobachtungen ist es plausibler,
anzunehmen, dass die lateralen Zugwiderstände im
oberen Teil der Rutschung vor den passiven
Erddruckkräften im untersten Teil der Rutschung
mobilisiert werden. In den 2-D- und 3-D-Grenzgleich-
gewichtsmodellen sind die laterale und die basale

Wurzelverstärkung als zusätzliche, in der Regel im
Hang homogen verteilte Kohäsionsparameter
implementiert.

FEM-Ansätze wurden vor allem eingesetzt, um
2-D- (Ji et al 2012, Genet et al 2008) oder 3-D-Sta-

bilitätsberechnungen (Kokutse et al 2006, Lin et al

2010, Mao et al 2014) auf der Hangskala unter
Berücksichtigung der Vegetation durchzuführen.
Hydrologische Prozesse sind in diesen Modellen
allerdings schwierig zu implementieren. Oft wird als

Annäherung die sogenannte Kohäsion-Reibungs-

winkel-Reduktionsmethode (c-phi-Reduktionsme-
thode) verwendet, um die destabilisierende Wirkung
der Niederschläge zu simulieren. Auch die
Implementierung der Wurzelverstärkung ist schwierig. In
der Regel wird sie wie bei den 2-D- und 3-D-Grenz-

gleichgewichtsansätzen als homogen verteilter
Kohäsionsparameter ins Modell eingebunden. Nicht
berücksichtigt ist dabei der Effekt der Bodenversteifung

durch die Wurzeln. Abgesehen davon, dass die

zugrunde gelegten Annahmen die Anwendung der

FEM-Modelle limitieren, sind diese sehr aufwendig,
weshalb sie bis heute nur auf der Hangskala und für
die Forschung angewendet worden sind.

In den DEM-Ansätzen wird der Hang als eine

Ansammlung von verschiedenen, zusammenwirkenden

Partikeln betrachtet (z.B. Faillettaz et al 2010),
die sich mit der Zeit bewegen. Die dynamische
Gleichgewichtsgleichung wird für jeden Partikel
gelöst, bis die Randbedingungen und Gesetze des
Kontakts und der Bewegung erfüllt sind. DEM-Ansätze

eignen sich gut für die Implementierung der räumlich

heterogenen Verteilung der Wurzelverstärkung.
Je nach Anwendung in der Praxis kann der

eine oder der andere Ansatz die optimale Lösung
sein. Im Folgenden werden drei Hangstabilitätsmodelle

vorgestellt, die die Wurzelverstärkung
berücksichtigen, einen guten Kompromiss zwischen dem
Aufwand für die Datenbereitstellung und der Genauigkeit

der Resultate darstellen und sich für
unterschiedliche Anwendungen eignen:
• SlideforNET ist ein Online-Tool, mit dem im
Feld oder Büro innert weniger Minuten die
Schutzwirkung eines Waldbestandes beurteilt werden
kann.

• SlideforMAP basiert auf dem gleichen Ansatz
wie SlideforNET, ist aber räumlich aufgelöst und
berücksichtigt die Waldstruktur in einem Einzugsgebiet

oder einer Region im Detail. Für seine

Anwendung müssen Grundlagen zusammengetragen
werden, wofür mehrere Tage Arbeit nötig sein
können. Am besten eignet sich SlideforMAP für das

Schutzwaldmanagement auf regionaler Ebene.

• SOSlope ist ein Modell, das die Wurzelverstärkung

in einem Bestand räumlich und zeitlich
detailliert quantifiziert. Das aufwendige Modell wird
meistens verwendet, um für einzelne Hänge
ingenieurbiologische Massnahmen zu planen oder die

Schutzwirkung des Waldes zu quantifizieren.

SlideforNET/SlideforMAP
Das probabilistische Hangstabilitätsmodell

SlideforNET/SlideforMAP basiert auf einer 3-D-

Grenzgleichgewichtsberechnung, die in Schwarz et
al (2010c, 2014) im Detail erläutert ist. Die wichtigste
Eigenschaft dieses Modells ist die realistische Auf-

summierung der stabilisierenden Kräfte unter
Berücksichtigung von zwei Zeitpunkten bei der
Entstehung einer Rutschung: Zum ersten Zeitpunkt
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Rutschungswahrscheinlichkeit Schutzwirkung
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Abb 5 Beispiel der Resultate des Modells SlideforMAP. Wahrscheinlichkeit von flachgründigen Rutschungen (100-jährliches Ereignis, mit Wald; links),

Schutzwirkung des Waldes gegenüber flachgründigen Rutschungen (rechts). Der Waldzustand wurde mithilfe von Fernerkundungsdaten ermittelt. Räumliche Auflösung:

25 m. Quelle: Gasser et al 2018, modifiziert

werden die basale Wurzelverstärkung, die residuale
Scherkraft des Bodens und die laterale Wurzelverstärkung

auf Zug bei der Anrisskante summiert (siehe

Diskussion in Cohen & Schwarz 2017, Kapitel 2.1

und Abbildung 2). Zum zweiten Zeitpunkt werden
die residuale Scherkraft des Bodens, die passive
Erddruckkraft des Bodens und die laterale Wurzelverstärkung

auf Druck summiert. Solange der
Sicherheitsfaktor zu einem der beiden Zeitpunkte grösser
als 1 ist (also die stabilisierenden Kräfte grösser als

die destabilisierenden sind), ist der Hang stabil.
Sobald aber der Sicherheitsfaktor zu beiden Zeitpunkten

unter 1 fällt, kann eine Rutschung abgehen. Im
Gegensatz zu anderen Ansätzen wird die laterale

Wirkung der Bodenkohäsion nicht dann zur
Wurzelverstärkung addiert, wenn diese maximal ist.
Dies, weil die Wurzelverstärkung erst nach Verlust
der Bodenkohäsion entlang der Anrisszone mobili¬

siert wird (siehe Diskussion in Cohen & Schwarz

2017). Weiter nimmt dieses Modell eine elliptische
Geometrie der Rutschung an, wie sie in Ereignisanalysen

oft dokumentiert ist. Die Inputparameter wie

Bodenmächtigkeit, Bodenkohäsion und Reibungswinkel

werden unter der Annahme einer
Normalverteilung probabilistisch definiert. Die Dimension
der Rutschungen wird aufgrund vorhandener Statistiken

zu Frequenz und Magnitude der Rutschereignisse

einer Region per Zufallsverfahren festgelegt.
Die räumlich aufgelöste Version des Modells,
SlideforMAP, berücksichtigt die morphologischen und
hydrologischen Eigenschaften einer Region. Eine
detaillierte Beschreibung dieser Aspekte ist in Zahner
(2018) zu finden. Die Wurzelverstärkung wird in
SlideforNET/SlideforMAP aufgrund der Waldstruktur

und der Baumartenzusammensetzung (z.B.
Schwarz et al 2012a, Gasser et al 2018) implementiert.

Die Resultate zeigen die Rutschwahrscheinlichkeit

je nach Waldszenario und Dimension der

Rutschungen (für ganze Hänge: SlideforNET, pro Zelle

in einem Raster-Dataset: SlideforMAP; Abbildung 5).

Aus dem Unterschied zwischen den Resultaten der

Simulationen mit und denen ohne Wald kann eine
Karte der Wirkung des Schutzwaldes erzeugt werden

(Abbildung 5). SlideforNET steht bereits für die Praxis

zur Verfügung und kann bei Feldbegehungen die

Beurteilung der Schutzwirkung des Waldes
unterstützen. SlideforMAP wird voraussichtlich im Jahr
2020 für die Anwendung in der Praxis bereit sein.

Abb 6 Zug- und Druckverteilung in einer Bestandeslücke nach erfolgter Rutschung sowie

im umgebenden Waldbestandberechnet mit SOSIope. Rot: Zugkräfte, blau: Druckkräfte,
schwarze Kreise: Bäume. Räumliche Auflösung: 1 m.

SOSIope

SOSIope (Self Organised Slope) ist ein hydro-
mechanisches Modell, das auf dem sogenannten
Feder-Block-Ansatz basiert. Damit kann es als DEM

betrachtet werden. In SOSIope wird das

Untersuchungsgebiet in Blöcke unterteilt, wobei jeder
einzelne Block durch «Federn» mit der Gleitfläche und

Anrisskante

Baum

30 m

Kraft (N)
60000
40000
20000

0
-20000
-40000
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Abb 7 Verformung (oben) und Kräfteverteilung (unten) entlang eines Hanges im Wald,

am Waldrand und in der Waldlücke vor (links) und nach (rechts) Versagen der passiven

Erddruckkraft in der Waldlücke. Der Waldrand ist definiert als Streifen im Anschluss an die

letzte Baumreihe mit der Breite des halben Abstands zwischen den Bäumen im Bestand.

Quelle: Cohen & Schwarz 2017, modifiziert

ecorisQ. About SOSIope

DEM [vj [ Browse j

TWI | v E Browse ]p
Output directory j./SOSIopeResults |v Browse

Soil type User defined OJ

Cohesion 20.00 |fç] kPa

Initial water content 0.35

Soil depth parameters

Depth: min 0.20

Slope: r

Friction angle 36 C ° Density 1850 |[Ç kg/m3

m3/m3 van Genuchten parameters: a 0.510 C

Porosity 0.38

-1 n 11.70 If

/max 90^
(• Rainfall event: intensity mm/hr duration^^^^^H|CJ hr

Fixed saturation: 0-50

Use trees

Include basal rc

> Uniform stand |500 [i[c trees/ha, DBH [3|DJc^ cm

Random stand 500 ] C trees/ha, DBH 30| C cm, DBH std dev |5^
Specie Fagus sylvatica (European beech)

Abb 8 Anwendungsoberfläche von SOSIope.

mit den Nachbarblöcken verbunden ist. Simuliert
werden die Kräfteverteilung im und die Verformung
des Rutschgebiets unter Berücksichtigung verschiedener

Faktoren wie Topografie, Bodeneigenschaften,
Waldzustand sowie hydrologischer Szenarien (vgl.
Cohen & Schwarz 2017). Die Wurzelverstärkung unter

Zug- und Druckbelastungen wird mit dem RBMw
berechnet (Schwarz et al 2013, Schwarz et al 2015).
Dieses beschreibt die Wurzelverstärkung in Abhängigkeit

der Distanz zum jeweiligen Baum unter
Berücksichtigung von dessen Art und dessen Brusthö¬

hendurchmesser (BHD; Schwarz et al 2012a, Cohen
& Schwarz 2017). SOSIope kann berechnen, wie sich

die Kräfte in einem Bestand, einer Bestandeslücke

sowie am Bestandesrand verteilen. Im in den
Abbildungen 6 und 7 gezeigten Beispiel war im Moment,
als die passive Erddruckkraft in der Bestandeslücke

versagte, bereits ein Riss von mehr als 1 m Länge in
der Hangfalllinie vorhanden. In der bewaldeten
Zone des Hanges wurden die Kräfte unter Zug und
Druck so verteilt, dass der Hang stabil blieb.

SOSIope hat eine Anwendungsoberfläche
(Abbildung 8), in die die Daten für die Modellierung
eingegeben werden. Diese bestehen aus einem
digitalen Terrainmodell, der Karte des Topographie Wetness

Index, dem Bodentyp, der Niederschlagsdauer
und -intensität sowie den Baumparametern. Am
Anfang sind die Kräfte zwischen den Blöcken auf null
gesetzt. Unter Berücksichtigung der Änderung der
Kohäsion und des Porenwasserdruckes wird für jeden
Block unter Verwendung einer Kraftbilanz der
Sicherheitsfaktor (Verhältnis zwischen stabilisierenden und
destabilisierenden Kräften) berechnet. Der gesamte

Hang ähnelt während der Simulation einem
sogenannten selbst organisierten kritischen System (SOC).

Dieses Modell ist rechnerisch aufwendig und kann
heute erst für einzelne Hänge verwendet werden (ca.

1000 x 1000 Zellen mit einer Auflösung von 1-2 m).
SOSIope liefert eine Reihe von Resultaten in

Form von ASCII-Files, die für die Analyse von
Rutschprozessen wichtig sind, zum Beispiel die Verteilung
des Porenwasserdrucks und der Wurzelverstärkung.
Die Anrissgebiete können aufgrund der resultierenden

Verschiebung (>1.5 m hangparallel) festgelegt
werden. Die Wirkung der Wurzelverstärkung kann
visualisiert werden. Die Visualisierung zeigt die
Flächen, in denen die basale oder die laterale
Wurzelverstärkung aktiviert wurde (Abbildung 6).

Ausblick

Die Bedeutung der Wurzelverstärkung für die

Hang- und Uferstabilität kann je nach Situation sehr

unterschiedlich sein. Weil bislang ein interdisziplinär

anerkannter Ansatz fehlte, um die Wurzelverstärkung

zu quantifizieren, wurden unter Fachspezialisten

und Fachspezialistinnen zum Teil kontroverse
Diskussionen über ihr Potenzial und ihre Grenzen

geführt. Die explizit für den Praxiseinsatz entwickelten

Modelle SlideforNET/SlideforMAP und SOSIope

sollten nun Analysen und Diskussionen auf objektiver

und nachvollziehbarer Grundlage ermöglichen.
In den bisherigen Praxiseinsätzen haben sich die
beiden Modelle bewährt. Gewünscht wird, dass neben

Fichte, Buche, Waldföhre und Edelkastanie noch weitere

Baumarten einbezogen werden und dass die

Algorithmen optimiert werden, um eine raschere

Berechnung zu ermöglichen. Einsatzgebiete der Modelle
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Abb 9 Mit SOSIope berechnete Rutschflächen (rote Flächen) und aktivierte laterale

Wurzelverstärkung (grüne Flächen) für ein 100-jährliches Niederschlagsszenario im Lang-
nauerwald (LU).

sind beispielsweise die Ingenieurbiologie, die Gefah-

renkartierung, das Schutzwaldmanagement und das

Sedimentmanagement auf Ebene Einzugsgebiet.
In der Ingenieurbiologie werden seit Jahrhunderten

Techniken angewendet, in denen die
Wurzelverstärkung eine wichtige Rolle spielt (Stokes et al

2014). Wenn ihre Wirkung quantifiziert und damit
Kosten und Nutzen entsprechender Massnahmen

systematisch berechnet werden können, wird ein
Vergleich zu klassischen technischen Massnahmen

möglich. In einer ersten Anwendung von SOSIope

wurde zum Beispiel die Wirkung der Wurzelverstärkung

beim Einsatz von ingenieurbiologischen
Massnahmen in der Gefahrenbeurteilung berücksichtigt
(Schwarz et al 2017). Eine detaillierte Analyse der
vorhandenen Daten zur Wurzelverstärkung wird in
der Zukunft auch die Implementierung eines
partiellen Sicherheitsfaktors für diese Parameter erlauben.

Eine solche normierte Quantifizierung wird es

ermöglichen, ingenieurbiologische Techniken als

berechenbare Komponenten zu berücksichtigen.
SOSIope dürfte damit im Sinne einer «quantitativen
Ingenieurbiologie» Eingang in die Praxis finden.

In der risikobasierten Bewertung des Schutzwaldes

kann die Quantifizierung der Wurzelverstärkung

ebenfalls eine wichtige Rolle spielen. In einem

Pilotprojekt wurde die Wurzelverstärkung in
rutschgefährdeten Hängen entlang von Bahnstrecken mit-
hilfe von SOSIope in Kombination mit einem
Auslaufmodell (M-Flow) simuliert (Schwarz et al 2019a).
Die daraus entstandene Wurzelverstärkungskarte
(Abbildung 9) kann für die Detailplanung waldbaulicher

Massnahmen verwendet werden (Schwarz et al

2019b). Mit SOSIope kann auch untersucht werden,
wie sich die Wurzelverstärkung bzw. die Schutzwir¬

kung des Waldes nach Störungen (z.B. Sturm, Feuer)
oder wenn wegen des Klimawandels fremdländische
Baumarten (z.B. Götterbaum, Pauwlonie; Wunder et

al 2018), in einem Waldgebiet Überhand nehmen,
verändert. Solche Studien stellen eine wertvolle
Ergänzung zu den bisherigen empirischen Analysen
(z.B. Bebi et al 2019, dieses Heft) dar.

Die Quantifizierung der Wurzelverstärkung
ist auch im Zusammenhang mit Bodenerosion und
Geschiebehaushalt in Einzugsgebieten von grosser
Bedeutung. Diesbezüglich zielen viele Arbeiten weltweit

auf die Identifizierung von Sedimentquellen
und die Quantifizierung von Milderungsmassnah-
men (z.B. Schwarz et al 2016). Gasser et al (2018)

zeigten, wie SlideforMAP dazu verwendet werden
kann, das potenzielle Schwemmholzvolumen in
einem Einzugsgebiet zu berechnen und die räumliche
Verteilung der Schutzwirkung des Waldes durch
Wurzelverstärkung zu quantifizieren. Der gleiche
Ansatz könnte genutzt werden, um den potenziellen

Eintrag von Feststoffsedimenten in das Gerinnenetz

bei unterschiedlichen Wald- oder
Landnutzungsszenarien zu simulieren.

Im Fokus der Weiterentwicklung von SOSIope

und SlideforMAP steht die Ergänzung mit zusätzlichen

Gehölzarten, die bei ingenieurbiologischen
Massnahmen und der Schutzwaldpflege von
Bedeutung sind. Geplant sind neue experimentelle
Arbeiten für Weisstanne, Bergahorn, Weisserle und
verschiedene Weidenarten. Daneben stellt die
Validierung und Weiterentwicklung der Modelle eine

stetige, sehr anspruchsvolle Aufgabe dar (siehe z.B.

Zahner 2018). Derzeit werden SOSIope und SlideforMAP

für einzelne Rutschereignisse getestet. Die

Erfahrung der letzten Jahre zeigt, dass der Austausch
zwischen Forschung und Praxis sehr wichtig ist. Nur
so kann ein guter Kompromiss zwischen einer
möglichst exakten Berechnung der komplexen Prozesse

und einer benutzerfreundlichen Anwendung gefunden

werden. Nicht vergessen werden darf hierbei,
dass auch das beste Modell die fachkompetente
Beurteilung nicht zu ersetzen vermag. Modelle sind
vielmehr als unterstützendes Werkzeug für die
Kommunikation und die Entscheidungsfindung in der
Praxis zu sehen.
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Root reinforcement and slope stability
modeling: a review

Rooted soils are comparable to composite materials that have

very heterogeneous mechanical properties. The analysis and

quantification of these properties and their change overtime
is very time-consuming and complex, but central to many
practice-relevant aspects of soil bioengineering and protection

forest management. The article summarizes recent

knowledge and approaches for the quantification of so-called

root reinforcement - the reinforcement of soil by roots - and

its implementation in slope stability models. Root reinforcement

involves four mechanisms: basal root reinforcement,
lateral root reinforcement under tension, lateral root reinforcement

under pressure, and stiffening of the landslide body.

Recently, the SlideforNET/SlideforMAP and SOSIope models

have been developed for practical use. SlideforNET is an

online tool that allows to assess the likelihood of shallow
landslides and the protective effect of forest cover within a few
minutes. SlideforMAP is based on the same approach as

SlideforNET, but is spatially distributed and takes into account
the forest structure in a catchment area or a region in detail.
In particular, SOSIope supports the quantification of the
protective effectiveness of forest stands as well as the planning
of protection forest management and of soil bioengineering
measures. Initial pilot projects show that the models enable

the transition from a "qualitative" to a "quantitative" soil bio-

engineering.
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