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Wirkung des Waldes im Transit- und
Ablagerungsgebiet von Hangmuren

Luuk Dorren'”, Christine Moos', Niels Hollard’, Estelle Noyer!, Christoph Schaller', Mark Giinter!, Dominik May', Massimiliano
Schwarz!, Valentin Briihwiler!, Alexandra Erbach’, Marceline Vuaridel’, Kim von Wattenwyl', Jean-Jacques Thormann!’

T Fachgruppe Gebirgswald und Naturgefahren, Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften, BFH-HAFL (CH)

Abstract

In der Schweiz verursachen spontane flachgriindige Rutschungen und Hangmuren regelmassig hohe Infrastruk-
turschaden und -sperrungen, Evakuationen und auch Todesfélle. Spatestens seit der Einfihrung des Kreislaufs
des integralen Managements von Naturgefahrenrisiken ist der Schutzwald die wichtigste biologische Massnahme
gegen flachgriindige Rutschungen und Hangmuren. Er entfaltet seine Wirkung nicht nur im Anrissgebiet der
Rutschung, sondern auch im Transit- und Ablagerungsgebiet. Der Einfluss des Waldes auf den Auslauf von Hang-
muren wurde bis jetzt allerdings nicht systematisch untersucht. Das Ziel dieser Studie war es, die fiir die Schutz-
wirkung relevanten Waldstrukturparameter zu messen. Auch haben wir diese Wirkung mittels einer Risikoana-
lyse in zwei Fallbeispielen quantifiziert. Die Analysen historischer Hangmurenereignisse in Kombination mit
Gelandeaufnahmen ergaben, dass hauptsachlich die Stammzahl die Bremswirkung des Waldes beeinflusst. Mit
zunehmender Dichte des Waldes verkiirzt sich die Auslaufstrecke. Zudem zeigte sich, dass sich hinter dickeren
Baumen deutlich mehr Material ablagert. Ein gut strukturierter Bestand mit einer hohen Stammzahl und ver-
einzelt grossen Durchmessern bietet demnach idealen Schutz gegen Hangmuren im Transit- und Ablagerungs-
gebiet. Die Ergebnisse der Laborversuche deuten darauf hin, dass verschiedene Waldstrukturen (dicht, offen,
mit Licken) Rutschungen stets starker bremsen als ein Gelande ohne Wald. Simulationen von Auslaufstrecken
historischer Ereignisse mit und ohne Wald in der Transitstrecke erlaubten eine Monetarisierung der Schutzwir-
kung des Waldes in der Transitstrecke. Demnach kdnnte sich die risikoreduzierende Wirkung des Waldes im Tran-
sitgebiet einer Hangmure fiir eine Autobahn wie jene auf der Gotthardstrecke auf 6500 CHF pro Jahr belaufen.

Keywords: hillslope debris flow, protection forest, barrier effect, natural hazard risk, simulation
doi: 10.3188/5zf.2023.50021
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dhrend des Unwetters im August 2005
haben spontane Rutschungen und Hang-
muren (HM) innert 48 Stunden schweiz-
weit Schidden in einer Hohe von 150 Millionen CHF
verursacht (Bezzola & Hegg 2007). Nicht nur bei sol-
chen Grossereignissen, sondern auch bei hdufigeren
Starkniederschligen oder nach starker Schnee-
schmelze in Kombination mit Niederschldgen ver-
ursachen HM in der Schweiz fast jedes Jahr erhebli-
che Probleme. Beispiele sind die Todesfdlle im Tessin
im Jahr 2014 sowie im Januar 2018 die Ubermurung
mit Auffahrunfall und Sperrung der Gotthardauto-
bahn (Abbildung 1). Auch fithrten die Ereignisse im
Januar 2018 zur Sperrung der BLS-Stidrampe sowie
zur Entgleisung eines Regionalzugs in Solothurn.
Der Wald ist wegen seiner hangstabilisierenden
Wirkung, vor allem durch die Wurzelverstarkung,
eine der wichtigsten Schutzmassnahmen gegen HM
(Rickli & Graf 2009, Schwarz et al 2017). In der
Schweiz machen Schutzwilder rund die Halfte der ge-
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samten Waldflache aus (Losey & Wehrli 2013). Da-
von schiitzen 27% gegen flachgriindige Rutschungen
und HM (Dorren & Schwarz 2016). Die «Wegleitung
Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald»
(NaiS, Frehner et al 2005) regelt, was in der Schweiz
unter der Sicherstellung einer minimalen Pflege im
Schutzwald gemass eidgendssischem Waldgesetz zu
verstehen ist. Das heutige NaiS-Anforderungsprofil
Rutschungen basiert auf den im Jahr 2005 vorhande-
nen Erkenntnissen aus Wissenschaft und Praxis. Zur-
zeit wird dieses Anforderungsprofil iiberarbeitet, wo-
bei sich der Fokus auf die Wirkung des Schutzwaldes
im Anrissgebiet der Rutschungen richtet. Die Ereig-
nisanalyse 2005 von Bezzola & Hegg (2007) hat aber
gezeigt, dass bei HM im Freiland geringere Pauschal-
gefdlle gemessen wurden als bei jenen im Wald. Das
deutet darauf hin, dass die Auslaufstrecken im Frei-
land langer sind als im Wald. Mehrere Studien haben
dies bestdtigt (Abe 1987, May 2002, Ishikawa et al
2003, Zuidema 2020). Trotzdem wurde die Schutz-
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Abb 1 Eine Hangmure
von rund 400 m3 ver-
schiittete am 23. Ja-
nuar 2018 die Gott-
hardautobahn A2
zwischen der Wiler-

planggen und der Rip-

plistal-Galerie tiber
eine Breite von 50 m.
Foto: Urs Fliieler / Keystone
SDA

wirkung des Waldes im Transit- und Ablagerungsge-
biet (TA) von HM bis jetzt relativ wenig untersucht.

Auch im Geldnde sind oftmals Beweise dafiir
zu finden, dass der Wald im TA eine schiitzende
Wirkung hat, z.B. in Form von Materialablagerun-
gen hinter Bdumen. Es ist anzunehmen, dass die
Reichweite und die Intensitdt von HM - dhnlich wie
bei Steinschldgen (z.B. Ringenbach et al 2022) und
Lawinen (z.B. Feistl et al 2015) — durch den Wald ver-
ringert werden, ausser wenn Bdume von der HM mit-
gerissen werden. Deshalb wurden mit der vorliegen-
den Studie Grundlagen fiir das NaiS-Anforderungs-
profil Rutschungen, das zurzeit vom BAFU, von der
WSL und der BFH-HAFL tiberarbeitet wird, betref-
fend HM im TA geschaffen. Konkret war das Ziel,
die relevanten Waldstrukturparameter, welche die
Schutzwirkung bestimmen, zu ermitteln. Zudem ha-

ben wir diese Wirkung mit einer Risikoanalyse in
zwei Fallbeispielen quantifiziert.

Material und Methoden

Daten und Feldaufnahmen

Der Einfluss der Waldstruktur auf den Aus-
lauf von HM wurde basierend auf einer Analyse his-
torischer Ereignisse sowie auf Laborexperimenten
untersucht. Dabei verwendeten wir einen Datensatz
von gut auswertbaren Ereignissen im Wald sowie
im Freiland aus den kantonalen Ereigniskatastern
von Bern (BE; 54 Ereignisse im Wald, 184 im Frei-
land) und Graubiinden (GR; 45 im Wald, 82 im Frei-
land) mit je einer Gesamtfldche (prozessumhiillend)
von £10000 m2. Fiir alle HM im Wald wurden Wald-

Mittlerer BHD im Transitgebiet

® Vollkluppierung in Stichproben

® Berechnung basierend auf Winkelzahlprobe mit Bitterlich-Plattchen (Kramer &

der HM ® Einzelbaumerkennung FINT
Stammzahl im Transitgebiet
der HM Akg¢a 2008) und mittlerer BHD

® Einzelbaumerkennung FINT

Bestandesgrundflache im @ Bitterlich-Aufnahme

Transitgebiet der HM

® Vollkluppierung in Stichproben

® Einzelbaumerkennung FINT

Mittlere Hangneigung im
Transitgebiet der HM
Anrissvolumen und -flache

® Hohenmodell SwissAlti3D und Uberpriifung im Feld

® Ereignisdatenbank (HM-Datenbank WSL 2022, StorMe BAFU)

® Visuelle Messung basierend auf Orthophoto und/oder Reliefschattierung

Tab 1 Wald-, Rutschungs- und Geldndeparameter, die fiir die Hangmurenereignisse (HM-Ereignisse) in den Kantonen Bern und

Graubtinden erhoben wurden.
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Abb 2 Implementierung von Holzelementen, um den Einfluss des Waldes auf den
Hangmurenauslauf nachzubilden. Foto: Luuk Dorren

sowie Geldnde- und Rutschungsparameter im Feld
aufgenommen (Tabelle 1). Die Waldeigenschaften
wurden in ein bis zwei reprasentativen Stichpro-
benflachen im Transitgebiet mit einer Grosse von
10 x 10 m? (dicht bestockte Flachen) beziehungs-
weise 20 x 20 m2 (wenig dicht bestockte Flichen)
erhoben. Zusidtzlich wurden fiir alle Ereignisse die
Stammzahl und die BHD-Verteilung gestiitzt auf
Fernerkundungsdaten bestimmt (Einzelbaumerken-
nung mit Software FINT; Dorren et al 2021) (Ta-
belle 1). Fiir 36 Ereignisse im Kanton Graubiinden
wurde zusdtzlich das Volumen der Materialablage-
rung hinter Einzelbdumen bestimmt.

Statistische Auswertung

Basierend auf dem gesamten Datensatz mit
HM-Ereignissen wurde mittels einer ANOVA sowie ei-
nes Wilcoxon-Rangsummen-Tests analysiert, ob ein
signifikanter Unterschied zwischen den Auslauflan-
gen sowie den Anrissflichen im Wald und im Frei-
land besteht. Um dem unbalancierten Datensatz
(deutlich mehr Rutschungen im Freiland als im Wald)
Rechnung zu tragen, wurde der Typ III der Quadrat-
summen in der ANOVA verwendet. Zusitzlich wur-
den die Ergebnisse mit gemischten linearen Model-
len — mit dem Kanton als zufélligem Effekt («<random
effect») — tiberpriift, da diese ebenfalls fiir unbalan-
cierte Daten geeignet sind (Funktion «Imer», R Core
Team 2020). Anschliessend wurde die Auslauflinge
in Abhédngigkeit der Bestockung (Wald vs. Freiland)
sowie der Anrissfliche beziehungsweise des Anriss-
volumens sowie der mittleren Neigung mittels mul-
tivariater linearer Regression analysiert. Fir die Er-
eignisse im Wald wurde schliesslich der Einfluss der
verschiedenen Waldparameter in Kombination mit
Geldnde- und Rutschungsparametern auf die Auslauf-
lange im Detail untersucht. Dabei wurden auch In-
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teraktionen zwischen den erkldarenden Variablen be-
riicksichtigt. Die Variablen der multivariaten linearen
Modelle wurden mittels schrittweiser Variablenselek-
tion bestimmt. Die Giiltigkeit der Annahmen der Mo-
delle wurde mittels Diagnose-Plots tiberpriift (Details
zu den statistischen Modellen sind im Zusatzmaterial
zu finden, Dorren et al 2023). Zudem wurden die Ma-
terialablagerungen hinter Einzelbdumen in Bezug auf
den BHD sowie die Hangneigung analysiert.

Hangmurenexperimente im Labor

Im Labor der HAFL wurde fiir die HM-Experi-
mente eine Rutschbahn mit einer Neigung von 30°
im Massstab 1:45 gebaut. Jeder Test wurde mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera (Chronos 1.4; 1057 Auf-
nahmen pro Sekunde) aufgezeichnet, um das Ver-
halten des Materials und die Fliessgeschwindigkeit
festzuhalten. Die Experimente wurden in verschie-
denen Kombinationen von variierendem Wasserge-
halt der Bodenprobe (volumetrischer Wassergehalt
zwischen 14.8 und 20.6%) durchgefiihrt (Details in
Dorren et al 2023). Die Wirkung eines Waldes mit
Bdumen mit einem BHD von 36 cm wurde mit star-
ren zylindrischen Holzelementen mit einem Durch-
messer von 0.8 cm auf der Rutschfldche modelliert
(Abbildung 2). Es wurden drei Situationen mit ver-
schiedenen Waldstrukturen untersucht:

L] Ohne Wald: keine Holzelemente

L] Dichter Wald: Entspricht ca. 300 Stimmen/ha
mit BHD 36 cm in der Realitét.

L] Lockerer Wald: Entspricht ca. 150 Stimmen/ha
mit BHD 36 cm in der Realitét.

® Wald mit Liicke: Entspricht dichtem Wald
(300 Staimme/ha) mit BHD 36 cm mit einer Liicken-
ldnge von 90 cm (entspricht in der Realitdt einer Dis-
tanz von ca. 40 m).

Fiir jeden Test wurden 10 1 einer Mischung von
Wasser mit siltigem Sand und Kies verwendet, was
im Massstab 1:45 einem Anrissvolumen von ca.
900 m3 entspricht. Der volumetrische Wassergehalt
und die Dichte wurden im Labor bestimmt (Htirli-
mann et al 2015). Die Position des Materialflusses
wurde in verschiedenen Zeitintervallen mit der
Hochgeschwindigkeitskamera gemessen, um die
Fliessgeschwindigkeit zu bestimmen. Die maximale
Auslaufstrecke wurde als Distanz definiert, die das
Material mit einer minimalen Geschwindigkeit von
2 cm/s zuriickgelegt hat.

Risikobasierte Analyse der Waldwirkung

Testgebiete und Simulation

Um die Bremswirkung des Waldes auf den Aus-
lauf von HM zu quantifizieren und zu monetarisie-
ren, haben wir eine risikobasierte Analyse durchge-
fihrt. Dazu wurde der HM-Auslauf mit einem
Simulationsmodell auf der Grundlage der Diskrete-
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Abb 3 Karte der Fall-

® beispiele in Trub (Kan-
ton Bern; links) und
Root (Kanton Luzern;
rechts). Karten und Hohen-
modell: swisstopo

Elemente-Methode (YADE; Albaba et al 2019) be-
rechnet. Das Modell erlaubt es, die Bremswirkung
von einzelnen Baumstimmen explizit als Hinder-
nisse zu berticksichtigen. Fiir zwei HM-Ereignisse in
der Gemeinde Trub (BE) sowie in der Gemeinde Root
(LU) wurde schliesslich mittels einer Risikoanalyse
der jahrlich zu erwartende Schaden mit und ohne
Wald berechnet. Das Ereignis in der Gemeinde Trub
(Lokalname: Loos) hat am 22. August 20085 stattge-
funden (Abbildung 3). Die Wiederkehrdauer des
Niederschlagsereignisses wurde als >100 Jahre ein-
gestuft. Das HM-Ereignis in der Gemeinde Root (Lo-
kalname: Weesweide) fand am 7. Juni 2015 nach ei-
ner Stunde Niederschlag mit einer Intensitit von
35 mm/h statt. Dieses wurde als ein 10- bis 30-jahr-
liches Ereignis eingestuft.

Details zur Modellierung des HM-Auslaufs so-
wie zur Risikoanalyse sind in Dorren et al (2023) zu
finden. Als Grundlage fiir die Topografie des Geldn-
des wurde das swissALTI3D-Geldandemodell (DGM)
mit einer Auflésung von 2 x 2 m verwendet. Um die
Durchmesser und die raumliche Verteilung von Béiu-
men in YADE zu berticksichtigen, wurden fiir Trub
die Einzelbaumpositionen mittels Luftbildern sowie
Daten vom FINT-CH-Projekt (Dorren et al 2021) er-
mittelt. Anschliessend wurden die Baumpositionen
im Feld verifiziert und allenfalls ergdnzt sowie die
Durchmesser erhoben. In der pessimistischen An-
nahme, dass diinne Baume eine vernachldssigbare
Wirkung haben, wurden in der Modellierung nur
Baume mit BHD >20 cm berticksichtigt. Die HM-Aus-
lauf-Simulation in YADE wurde fiir Trub basierend
auf den Ereignisdaten mit Einbezug der Bremswir-
kung des Waldes kalibriert, und anschliessend wurde
die Simulation fiir eine hypothetische Situation
ohne Wald durchgefiihrt. In Root wurde die Simu-
lation ohne die Bremswirkung des Waldes kalibriert,

WISSEN

1= Umhiillende des Hangmurenereignisses

da die HM tiber Freiland geflossen ist. Anschliessend
wurde die Simulation mit Wald durchgefiihrt. Dazu
haben wir Einzelbdume mit zufélligen Positionen
generiert, die einem Wald mit 345 Stdimmen/ha, ei-
nem mittleren BHD von 32 cm und einer Grundfldche
von 28 m2/ha entsprechen. Allfdllige Unterschiede
in der Bodenrauigkeit innerhalb und ausserhalb vom
Wald, obwohl oft vorhanden, wurden nicht bertick-
sichtigt. Somit wurde nur der Effekt der stehenden
Bdaume beurteilt.

Bestimmung der risikorelevanten Variablen

und Risikoberechnungen

Die Jahrlichkeiten der HM-Anrisse wurde ba-
sierend auf der Wiederkehrdauer der Niederschlags-
ereignisse gemdss HADES (Hydrologischer Atlas der
Schweiz) definiert (Trub = 100-jahrliches Ereignis;
Root = 30-jahrliches Ereignis). Basierend auf den mit
YADE modellierten Ausldufen wurden die Driicke
und die Wirkungsbreiten auf den betroffenen Stras-
senabschnitten bestimmt. Im Fall von Root war beim
Ereignis 2015 tatsdchlich die darunter liegende
Strasse betroffen, in Trub hat das HM-Ereignis 2005
die Strasse jedoch nicht erreicht. Darum haben wir
die Strasse in Trub virtuell 60 m in Richtung West-
nordwest verlegt, damit sie in der Simulation vom
Ereignis (sowohl mit als auch ohne Waldwirkung)
ibermurt wird. Weil in beiden Untersuchungsgebie-
ten das betroffene Schadenpotenzial lediglich aus
der Strasse bestand, haben wir fiir die Risikoberech-
nung die Formeln von RoadRisk (roadrisk.ch, siehe
Gogniat et al 2012) verwendet. Hierbei wurden die
Schadenbilder Direkttreffer, Auffahrunfall und Inf-
rastrukturschdden berticksichtigt. Um zudem den
Effekt des durchschnittlichen téglichen Verkehrs
(DTV) zu analysieren, wurden mehrere DTV-Werte
in der Risikoberechnung eingesetzt. Je starker die
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Strasse befahren wird, desto hoher sind das Schaden-
potenzial und das Risiko bei einem Ereignis. Das Va-
riieren des DTV-Wertes erlaubte es, herauszufinden,
bei welcher Strasse der Wald in den Fallbeispielen
eine relevante Schutzwirkung im TA hat.

Ergebnisse

Analyse der Ereignisse aus der

HM-Datenbank

Die Auslauflingen der untersuchten HM-Er-
eignisse sind in beiden Kantonen signifikant kiirzer
im Wald als im Freiland (Abbildung 4). Im Kanton
Graubiinden haben die HM im Wald zudem eine si-
gnifikant kleinere Anrissfliche. In diesem Punkt gibt
esim Kanton Bern keinen signifikanten Unterschied.
Der Vergleich der Auslauflangen fiir verschiedene
Anrissflachenklassen zeigt, dass insbesondere fiir
kleinere Anrisse (Anrissflache <300 m2) der Wald ei-
nen Effekt auf die Auslauflinge zu haben scheint
(Abbildung 5). Generell verfiigen die Ereignisse im
Kanton Graubtinden iiber langere Ausldufe und gros-
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g
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Wald Offenland Wald Offenland

Abb 4 Verteilung der Auslaufldngen der untersuchten HM-Ereignisse im Wald (rot) und im
Freiland (hellrot) in den Kantonen Bern (links) und Graublinden (rechts).
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Abb 5 Verteilung der Auslaufldngen der untersuchten HM-Ereignisse im Wald (rot) und im
Freiland (hellrot) in den Kantonen Bern (links) und Graubiinden (rechts) in Abhdngigkeit
der Anrissfldche.
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sere Anrissflaichen im Vergleich zum Kanton Bern
(Abbildung 4). Gemass des multiplen linearen Re-
gressionsmodells haben das Anrissvolumen, die Ve-
getation (Wald/Freiland) sowie die Hangneigung ei-
nen signifikanten Einfluss auf die Auslauflangen im
Kanton Bern (Details zum Modell Dorren & Moos
2023). Dabei hat die Hangneigung lediglich auf die
Ereignisse im Freiland einen signifikant negativen
Einfluss. Bei den Ereignissen im Wald gibt es keinen
signifikanten Einfluss der Hangneigung auf die Aus-
lauflinge. Im Kanton Graubiinden nimmt die Aus-
lauflinge mit zunehmender Hangneigung ebenfalls
tendenziell ab, wobei jedoch im Regressionsmodell
lediglich das Anrissvolumen einen signifikanten Ef-
fekt hat.

Die Analyse der Ereignisse im Wald hat sowohl
fiir beide Kantone gezeigt, dass die Auslauflange mit
zunehmender Stammzahl (Abbildung 6) und zuneh-
mender Grundfldche tendenziell abnimmt (Dorren
& Moos 2023). Der Effekt ist bei der mittels Einzel-
baumerkennung bestimmten Stammzahl bezie-
hungsweise Grundfldache deutlicher als bei den im
Feld erhobenen Daten und gemass der linearen Re-
gression nur fiir den Kanton Bern signifikant. Der
Vergleich zwischen den beiden Kantonen zeigt, dass
die Stammzahlen sowie die Grundfldchen bei den
Ereignissen im Kanton Bern signifikant grosser sind
als im Kanton Graubiinden. Im finalen multiplen
Regressionsmodell der Auslauflingen im Wald fiir
den Kanton Bern verblieben Stammzahl FINT sowie
das Anrissvolumen und die Hangneigung, wobei nur
der Effekt der Stammzahl signifikant war. Das Mo-
dell erkldrt 26% der Varianz in den Daten. Im Mo-
dell fiir die Wald-HM im Kanton Graubiinden war
lediglich das Anrissvolumen signifikant. Es erklart
70% der Varianz (Details in Dorren et al 2023).

HM-Experimente im Labor

Die Laborexperimente haben gezeigt, dass die
Auslaufstrecke einer HM im Wald ca. 10-25% Kkiir-
zer ist als ohne Wald (Abbildung 7). Die maximale
Auslaufstrecke wird bei allen Experimenten stark
vom Wassergehalt bestimmt. Mit den getesteten
Wassergehalten war nur ein beschrankter Einfluss
der drei unterschiedlichen Waldstrukturen auf die
Auslaufstrecke nachweisbar. Der Wassergehalt ist
sehr bestimmend fiir die Auslaufstrecke, aber auch
fiir die Geschwindigkeit. Versuche mit Wassergehal-
ten unter 17.7% stoppten sowohl mit als auch ohne
Baume mitten auf der Rutschfldche.

Auslaufmodellierung und Risikoberechnung

Die Simulationen mit den verschiedenen
YADE-Parameterkombinationen fiir die zwei Studi-
engebiete resultierten in einer grossen Variabilitét
der Auslaufstrecken. Dies ist auf den Einfluss des
Wassergehalts zuriickzufiihren, was auch durch die
Laborversuche aufgezeigt wurde. Die Abbildung 8
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Abb 6 Auslauflingen 300
der untersuchten HM-
Ereignisse im Wald in
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zeigt die Ubereinstimmung zwischen StorMe-ereig-
nisumhiillenden (in den Orthofotos leider nicht
mehr zu sehen) und simulierter Auslaufflache der
besten Parametereinstellungen in beiden Gebieten,
sowohl fiir die Simulationen mit als auch ohne
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Abb 7 Zusammenhang zwischen volumetrischem Wassergehalt und Auslaufstrecke fiir die
Experimente mit den verschiedenen Waldstrukturen auf der Rutschbahn im Labor: ohne
Wald, dichter Wald, lockerer Wald und Wald mit Liicke. Die Trendkurve dient als Referenz

fiir die Situation ohne Wald.
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Tab 2 Ergebnisse der Simulationen von Trub und Root mit und ohne Wald. Am = max. An-
rissmdchtigkeit; ¢ = Fliesshéhe auf dem Strassenabschnitt; v¢ = Fliessgeschwindigkeit auf
dem Strassenabschnitt; P = Druck auf den Strassenabschnitt; L = Lédnge des betroffenen
Strassenabschnitts; INTym = Intensitdt auf dem Strassenabschnitt basierend auf der Anriss-
mdchtigkeit (gemdss BAFU 2016: schwach = An <0.5 m; mittel = 0.5 < A <2 m; stark =
Am >2 m); INTp = Intensitdt auf dem Strassenabschnitt basierend auf dem Druck (analog
zu den Intensitdtskriterien von Lawinen gemdss Bundesamt fiir Forstwesen/SLF, 1984):
schwach = P <3 kPa; mittel = 3 < P <30 kPa; stark = P >30 kPa.

WISSEN

Die simulierten Ergebnisse (Tabelle 2) zeigen,
dass die 20 m lange Waldstrecke in Trub (BE) auf
dem Strassenabschnitt die Fliessgeschwindigkeit um
26%, die Fliesshohe um 32% und den Druck um 63%
reduzierte. Die betroffene Abschnittslange reduziert
sich von 11 auf 8 m (27%), und die Reduktion der
Masse, die iiber die Strasse fliesst, betrdagt 72%. Da-
mit verringert sich die Intensitdt von stark auf mit-
tel, falls diese auf der Basis des Druckes festgelegt
wird. Bei einer von der Ablagerungsmachtigkeit ab-
hingigen Intensitdt ist keine Reduktion festzustel-
len. Im Fall von Root verhindert die 50 m lange
Waldstrecke, dass die HM die Strasse erreicht, und
zeigt eine 100-prozentige Wirkung fiir alle risikore-
levanten Variablen.

Die Risikoberechnung zeigt fiir das Fallbeispiel
Root, dass sich die risikoreduzierende Wirkung des
Waldes im TA einer HM (mit einem Anrissvolumen
von rund 200 m3) zwischen 1122 CHF/Jahr (fir eine
Gemeindestrasse mit einem DTV von 100 und die
betroffene Streckenldnge L in Tabelle 2) und 6557
CHF/Jahr (fiir eine Autobahn wie jene auf der Gott-
hardstrecke) bewegt. In Trub, wo die HM trotz Wald-
wirkung das Schadenpotenzial erreicht, wird das Ri-
siko noch immer zwischen 47 und 73% (abhdngig
von der Bedeutung der Strasse) reduziert. Dies auf-
grund der Reduktion des Drucks (falls dies in den
Intensitatskriterien berticksichtigt wird) als Folge der
Abnahme der Masse, der Geschwindigkeit sowie der
Fliesshohe. Detaillierte Zahlen zum Risiko sind in
Dorren & Moos (2023) aufgefiihrt.

Diskussion

Ereignisanalysen

Die Analyse der HM-Ereignisse in den Kanto-
nen Bern und Graubiinden zeigt eine generelle Ten-
denz, dass insbesondere bei kleineren Ereignissen der
Wald eine reduzierende Wirkung auf die Auslauflange
von HM hat. Diese reduzierende Wirkung ldsst sich
auch durch die aufgenommenen Materialablagerun-
gen erkldren, die ein deutlich grosseres Ablagerungs-
potenzial hinter dicken Baumen zeigten. Die Ergeb-
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Abb 8 Ubereinstimmung zwischen der StorMe-ereignisumhiillenden (schwarz gestrichelte Linie) und der simulierten Auslauffiiche der besten Parameterein-
stellungen, sowohl fiir die Simulationen mit (griine Linie) als auch ohne Wald (rote Linie). Der Hang verlduft in Richtung des schwarzen Pfeils. Karte: swisstopo

nisse fiir den Kanton Graubiinden deuten aber auch
darauf hin, dass die Anrissflache beziehungsweise das
Anrissvolumen der starker bestimmende Faktor fiir
die Auslauflinge ist. Das heisst, dass die signifikant
kiirzeren Auslauflaingen im Wald vermutlich in ers-
ter Linie auf die geringeren Anrissvolumen im Wald
und nicht auf die Bremswirkung der Baume zurtick-
zufiihren sind. Der Wald hat somit primér eine Wir-
kung auf den Anriss von HM (durch Wurzelverstar-
kung / hydrologische Wirkung) und nur sekundar
einen Effekt auf die Auslauflinge (Perzl et al 2021).
Im Kanton Bern sieht das Bild anders aus: Hier
gibt es zwar keinen Unterschied in der Auslauflange
zwischen Wald und Freiland tiber alle Ereignisse hin-
weg, jedoch fiir die Anrissfliche. Das multivariate
Regressionsmodell hingegen zeigt deutlich, dass der
Wald in Kombination mit dem Anrissvolumen und
der Neigung einen Einfluss auf die Auslaufldnge hat.
So nimmt im Kanton Bern die Auslauflinge auch
mit zunehmender Stammzahl signifikant ab. Gene-
rell sind die Stammzahlen im Kanton Bern héher als
im Kanton Graubiinden, was eine mogliche Erkla-
rung fir den deutlicheren Effekt des Waldes sein
konnte. Hinzu kommt, dass die Ereignisse in Grau-
biinden im Allgemeinen grosser sind, was darauf
hindeutet, dass die Waldwirkung ab einer gewissen
HM-Grosse (ca. 300 m2 Anrissflache) limitiert ist.
Die vorliegenden Resultate sind jedoch auch
mit Unsicherheiten behaftet. Einerseits wurden teil-
weise unterschiedliche Effekte der mit verschiede-
nen Methoden aufgenommenen Waldparameter
(Feldaufnahmen/FINT) festgestellt. Auch ist zu er-
warten, dass die mittels GIS-Analyse ermittelten Aus-
laufldngen aus den Ereigniskatastern teilweise un-
genau sind. Um die Resultate zu untermauern und
breiter abzustiitzen, ist die Analyse von weiteren Er-
eignissen auch in anderen Gebieten notig. Benotigt
werden mdoglichst detailliert und genau dokumen-
tierte Auslauflingen sowie die weiteren Parameter,
die in dieser Studie verwendet wurden. Die zuneh-
mende Verfiigbarkeit und die regelmassige Aktuali-
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sierung von Fernerkundungsdaten werden die Ana-
lyse kiinftiger Ereignisse weiter vereinfachen und es
ermoglichen, effizient eine grosse Menge genaue Da-
ten zu sammeln.

Laborexperimente

Alle in den Laborversuchen untersuchten
Waldstrukturen hatten eine signifikante Bremswir-
kung auf das Rutschmaterial, wobei die Reichweite
durchschnittlich um 20% und die Geschwindigkeit
um ca. 10% reduziert wurden. Dies bestdtigen die Er-
gebnisse von Bettella et al (2018), die zusatzlich mit
zunehmender Stammzahl eine hohere Bremswir-
kung nachweisen konnten. Weil wir im Labor nicht
mit unterschiedlichen Durchmessern gearbeitet ha-
ben und der Wassergehalt fiir die Ergebnisse der Ex-
perimente extrem bestimmend ist, kdnnen wir nur
vorsichtig den Schluss ziehen, dass eine hohere Wald-
dichte bei gleichen Stammdurchmessern zu einer
kiirzeren Auslaufstrecke und einer niedrigeren Fliess-
geschwindigkeit fiihrt. Die Unterschiede im Fliess-
verhalten (Auslaufdistanz und Geschwindigkeit) bei
vermeintlich gleichen Wassergehalten lassen einer-
seits vermuten, dass kleine, nicht gemessene Unter-
schiede im Wassergehalt sehr bestimmend fiir das
Fliessverhalten sind. Andererseits deuten sie darauf
hin, dass relativ grosse Unsicherheiten beziiglich des
tatsachlichen Wassergehalts des verwendeten Rutsch-
materials und der Wassergehaltsproben bestehen.

Auslaufmodellierung und Risikoermittlung

Obwohl das Gesamtvolumen der HM in Root
fast viermal grosser war als in Trub, konnte das Scha-
denpotenzial wegen der Bremswirkung des Waldes
nicht erreicht werden. Dabei war der Wald in Root
weniger dicht als in Trub, hatte dafiir aber einen leicht
grosseren mittleren BHD und somit die gleiche
Grundfldche (28 m2/ha). Ein wichtiger Grund, wa-
rum die Bremswirkung im Fallbeispiel Root besser
funktioniert als im Fallbeispiel Trub, ist wahrschein-
lich, dass die bewaldete Strecke langer und die Hang-
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neigung im Transitgebiet weniger als 30° steil ist, wo-
hingegen die Hangneigung im Transitgebiet in Trub
zwischen 30° und 35° liegt. Ein weiterer Grund liegt
wahrscheinlich in der héheren Adhésion des Muren-
materials, trotz dem leicht héheren Wassergehalt.

In beiden Fallbeispielen hat der Wald das Ri-
siko erheblich reduziert. Auch wenn der Wald nicht
verhindern kann, dass die HM das Schadenpoten-
zial erreicht, kann von einer Reduktion der Ge-
schwindigkeit und der Fliesshohe und damit auch
von tieferen Driicken ausgegangen werden. Die jet-
zigen vom BAFU definierten Kriterien legen die In-
tensitdt auf Grund der Michtigkeit der mobilisierba-
ren Masse und der Hohe der Ablagerung fest (BAFU
2016). Weil die dynamische Phase des fliessenden
Materials damit nicht beriicksichtigt wird, kommt
die risikoreduzierende Wirkung des Waldes im TA
von HM nicht vollstindig zur Geltung. Die Verwen-
dung des dynamischen Drucks als Intensitatskrite-
rium fiir HM wiirde erlauben, die Realitdt besser dar-
zustellen. Nicht beriicksichtigt wurde die potenzielle
negative Wirkung von Bdumen, die wegen Stamm-
bruch oder Entwurzelung in der Rutschmasse mit
transportiert werden, was moglicherweise zu einer
Erhohung des Risikos fithren kdnnte.

Schlussfolgerungen

® Die Untersuchungen der historischen Ereig-
nisse deuten darauf hin, dass insbesondere bei
kleineren HM-Ereignissen der Wald in flacherem
Geldnde eine bremsende Wirkung hat und die Aus-
laufstrecke verkiirzt. Unsicherheiten in den Ergeb-
nissen miissen mit zusitzlichen Daten und weiteren
Analysen geklart werden.
® Die Laborversuche deuten darauf hin, dass der
Wald eine klar reduzierende Wirkung auf die Aus-
laufstrecke und die Geschwindigkeit hat. Der Was-
sergehalt der HM spielt dabei eine bedeutende Rolle.
L] Die risikoreduzierende Wirkung des Waldes
im TA einer HM mit einem Anrissvolumen von rund
200 m3 kann bis zu 6500 CHF/Jahr fiir eine Auto-
bahn wie jene auf der Gotthardstrecke betragen.
® Gestiitzt auf die Ergebnisse dieser sowie ande-
rer Studien bietet sehr wahrscheinlich ein gut struk-
turierter Schutzwald mit einer hohen Stammzahl
und vereinzelt grossen Durchmessern den besten
Schutz gegen HM im TA.
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Effet de la forét dans la zone de transit et
de dépot des coulées de boue

Chaque année en Suisse, les glissements superficiels de ter-
rain spontanés et les coulées de boue causent des dommages
et fermetures importants aux infrastructures, des évacuations
et parfois méme des décés. Depuis l'introduction des élé-
ments de la gestion intégrée des risques liés aux dangers na-
turels, la forét de protection est la principale mesure biolo-
gique contre les glissements superficiels de terrain et les
coulées de boue. L'accent est généralement mis sur I'effet de
la forét de protection dans la zone de déclenchement des glis-
sements de terrain. Or, des preuves retrouvées sur le terrain
montrent que la forét a également un effet protecteur non
seulement dans la zone de déclenchement, mais aussi dans
les zones de transit et de dépot des coulées de boue. Pour-
tant, I'effet protecteur de la forét dans ces zones n’a pas été
étudié systématiquement jusqu’a présent. L'objectif de cette
étude a été focalisé sur I'importance des parameétres structu-
raux des foréts déterminants leur effet protecteur le long des
différentes zones de coulées. En complément, I’évaluation des
risques dans deux études de cas a permis la quantification de
cet effet protecteur. L'analyses d’événements historiques de
coulées de boue combinés a des relevés de terrain en forét a
montré que I'effet de freinage de la forét est principalement
influencé par le nombre de tiges. Plus la densité de tiges est
élevée, plus la longueur de la distance d’écoulement dimi-
nue. Par ailleurs, il a pu étre démontré que derriére des arbres
de plus grand diametre, il est possible de déposer nettement
plus de matériaux. Cela indique qu’un peuplement bien struc-
turé avec un nombre élevé de tiges, mais aussi, de maniére
isolée, de grands diametres, offre une protection idéale contre
les coulées de boue de versant dans la zone de transit et de
dépot. Les résultats des essais en laboratoire indiquent que
I'effet de barriere de différentes structures forestiéres (denses,
ouvertes, avec des trouées) est toujours présent par rapport
a une situation sans forét, et ce pour des teneurs en eau re-
lativement faibles (16%) et élevées (20%). Les zones de pro-
pagation d’événements historiques de coulées de boue de
versant avec et sans forét ont pu étre reproduites grace a des
simulations basées sur la méthode des éléments discrets et
en définissant des cylindres rigides d’un DHP >20 cm. De cette
maniere, |'effet protecteur de laforét a pu étre calculer et mo-
nétiser dans le trongon de transit des coulées de boue de ver-
sant, montrant ainsi que l'effet de réduction des risques de
la forét dans cette zone de transit peut s’élever a 6500 CHF/
an pour une autoroute similaire a la section du Gothard.
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Effect of forest in the transit and deposi-
tion area of hillslope debris flows

In Switzerland, spontaneous shallow landslides and hillslope
debris flows cause high infrastructure damage nad closures,
evacuations, and sometimes fatalities every year. At the lat-
est since the introduction of the cycle of integral manage-
ment of natural hazard risks, the protection forest is the most
important biological measure against shallow landslides and
hillslope debris flows. The focus is usually on the effect of the
protection forest in the landslide fracture area. However, there
is often evidence in the field that the forest has a protective
effect not only in the fracture area but also in the transit and
deposition areas of hillslope debris flows. Nevertheless, the
protective effect of forests in the transit and deposition areas
of hillslope debris flows has not yet been systematically in-
vestigated. Therefore, the aim of this study was to measure
the relevant forest structure parameters that determine the
protective effect. In addition, we quantified this effect by
means of a risk assessment in two case studies. With the help
of analyses of historical hillslope debris flow events in com-
bination with terrain surveys in the forest, it could be shown
that the braking effect of the forest is mainly influenced by
the number of trunks. As the density of the forest increases,
the length of the runout distance decreases. In addition, it
could be shown that significantly more material can be de-
posited behind thicker trees. This suggests that a well-struc-
tured stand with a high number of trunks, but also occasional
large diameters, offers ideal protection against hillslope de-
bris flows in the transit and deposition area. The results of the
laboratory tests indicate that the braking effect of different
forest structures (dense, open, with gaps) is always given com-
pared to a situation without forest, and this at lower (16%)
and higher (20%) water contents. Runout sections of histor-
ical hillslope debris flow events with and without forest in the
transit section could be reproduced with simulations based
on a digital elevation model (DEM) with rigid cylinders with
BHD > 20 cm. This allowed a calculation and monetisation of
the protective effect of forest in the transit section of hillslope
debris flows. This showed that the risk-reducing effect of for-
est in the transit area of a hillslope debris flow can amount
to CHF 6500/year for a motorway similar to the Gotthard sec-
tion.
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