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Durch den Wolkenbruch vom 6./7. Juni 2002 ausgeloste gravitative
Prozesse am Sonnenberg bei Luzern: Ereignisse, Simulationen und

Beurteilungen Beat Keller'
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Gefahrenkarte Praventionsmassnahmen

Zusammenfassung

In der Nacht vom 6./7. Juni 2002 ging westlich von Luzern
ein Wolkenbruch nieder, der an der Nordabdachung des
Sonnenbergs insgesamt 28 Rutschungen und Murgange
starker Intensitat ausloste. Von den 28 aufgezeichneten
gravitativen Sedimentbewegungen entsprangen 3/, Wind-
wurfflachen der Orkane Vivian und Lothar. In Zusammen-
hang mit der Gefahrenkartierung wurde der stabilitats-
vermindernde Einfluss der Waldschaden untersucht und
dessen relevante Bedeutung mit dem Stabilitatsmodell
LISA (Level I Stability Analysis) nachgewiesen, dessen
Methodik in seinen Grundziigen vorgestellt wird. Es wird
gezeigt, dass stochastische Risikoanalysen bei ahnlicher
Problematik wertvolle Grundlagen fiir Gefahrenkarten lie-
fern konnen. Abschliessend werden wichtige risikomin-
dernde Massnahmen nach flachigem Windwurf diskutiert.

1. Einleitung

Ausgel6st durch die Wolkenbriiche in der
Nacht vom 6. auf den 7. Juni 2002 ereigneten
sich an der Nordabdachung des Sonnen-
bergs westlich von Luzern insgesamt 28 Rut-
schungen und Murgange starker Intensitat,
die teilweise die viel befahrene Kantons-
strasse Littau/Malters-Kriens tiberschiitte-
ten (Fig. 1). Die Schadenstellen der Haupt-
strasse wurden repariert und der Hang im
Einzugsgebiet der Strasse gesichert. Auffal-
lend war, dass von den 28 aufgezeichneten
gravitativen Massenbewegungen 3/, Wind-
wurfflachen entsprangen.

In Anbetracht der vorliegenden Risiken
sowie der zu erarbeitenden Gefahrenkarte
wurde nach Moglichkeiten einer genaueren
Abschéatzung des potentiellen Versagens des

"Mengis + Lorenz AG, Schlossstrasse 3, 6005 Luzern;

beat.keller@mengis-lorenz.ch.

Resume

Dans la nuit du 6 au 7 juin 2002, un orage s'est déclaré a
['Ouest de Lucerne, provoquant sur le versant Nord du
Sonnenberg 28 glissements et coulées boueuses de forte
intensité. Sur ces 28 mouvements de terrain, les 3/, se
sont produits sur des surfaces forestiéres ravagées par
les ouragans Viviane et Lothar. En liaison avec la cartogra-
phie et l'évaluation des dangers, l'influence défavorable
des dégats aux foréts a été intégrée dans le calcul de sta-
bilité LISA [Level | Stability Analysis), appliqué pour ce cas.
Il a pu étre ainsi démontré que l'analyse stochastique de
risques dans cette problématique peut apporter de pré-
cieuses données de base complémentaires pour l'éta-
blissment des cartes de danger. En conclusion, des mesu-
res d'atténuation du risque sont proposées pour les surfa-
ces de chablis.

Hanges gesucht, mit denen auch der stabili-
tatsmindernde Einfluss des geschadigten
Waldes charakterisierbar ist.

Fiir diese Fragestellung bietet sich das Stabi-
litatsmodell LISA (Level I Stability Analysis)
von Hammond et al. (1992) an, das vom ame-
rikanischen Forstdienst USDA zur Risikoana-
lyse der Auswirkungen von Rodungen sowie
zur forstlichen Planung entwickelt wurde
(siehe Kap. 4.2).

Der vorliegende Artikel hat folgende Zielset-
zung:

— Darstellung der Ereignisse und der getrof-
fenen Sicherungs- und Sanierungsmass-
nahmen.

— Charakterisierung der Grunddisposition
des Hanges und der auslosenden Wolken-
briiche.

- Vorstellung und Beurteilung des Stabili-
tatsmodells LISA an Hand einer Simulation
fir die Nordabdachung des Sonnenbergs.
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- Anwendbarkeit und Auswirkungen der
Resultate fiir die Gefahrenkartierung.

— Hinweise zur Minderung von Risiken gravi-
tativer Massenbewegungen aus windwurf-
geschadigten Waldpartien.

Fig. 1: Dinnflissige Murgangablagerungen (Mure Nr. 1 im Vordergrund, Mure Nr. 2 im Hintergrund) mit viel Sturmholz
auf der viel befahrenen Kantonsstrasse Littau/Malters-Kriens.

2. Grundlagen

2.1 Geologisch-geomorphologische Verhalt-
nisse

Die Rutschungen und Murgénge des Ereig-
nisses vom 6./7. Juni 2002 ereigneten sich
an der Nordabdachung des Sonnenbergs,
dessen mittlere Hangneigung von West nach
Ost von 33° bis auf 39° zunimmt. Das im obe-
ren Hangbereich konvexe und im unteren
Teil konkave Gelandeprofil hat im Ubergang
konvex/konkav maximale Hangneigungen
von 45° und am konkaven Hangfuss von 36°

(Fig. 2).
6

Der Felsuntergrund wird der Oberen Mee-
resmolasse zugerechnet. Der anstehende
Gesteinsverband besteht aus harten, fein-
kornigen Sandsteinen mit wenigen Siltstein-
Einschaltungen, die mehr oder weniger
parallel zur Hiigelkrete streichen und mit 70°
bis 80° Neigung steil iberkippt bergwarts
einfallen. Die Verwitterungszone des Felsens
ist gepragt von einer oberflachenparallelen
Entlastungskliiftung, die Felsoberflache sel-
ber ist oft glazial abgeschliffen und eben.

Die Lockergesteinsbedeckung ist meist zwi-
schen 0,5 bis 2,5 m méachtig; lokal ist sie ero-
diert oder in Muldenbereichen auch machti-



ger. Es handelt sich dabei um tonige, stark
siltige Sande (USCS-Klassifikation SC-ML bis
SM-ML, Fig. 3). Dieses Kolluvium entstand
durch spatglaziale Solifluktion und nacheis-

zeitliches Bodenkriechen sowie Hangabspii-
lungen - teils aus dem verwitterten Anste-
henden, teils aus umgelagerter Grundmora-
ne.

m 400 300

NW SE miM
— 800
—-ammmm Murgang B
-ai hyperkonzentrierte Stromung
¥  Ablagerung — 700
F Forststrasse
K Kantonsstrasse
— 600
| . i T I ] I | | T 500
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Fig. 2: Gelandeprofile entlang der Muren Nr. 2 und Nr. 8. Bei den Gelandeknicken der Strassen erfolgte meist eine teil-
weise Sedimentation, so dass sich der Rest als hyperkonzentrierte Strémung weiter talwarts ergoss.
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Fig. 3: Die Korngréssenanalysen belegen den hohen Feinanteil um rund 45% des sandigen Kolluviums. Probe 1 wurde
dem Anrissgebiet von Mure Nr. 1 entnommen, Probe 2 bei Mure Nr. 2.



2.2 Hydrologie und Hydrogeologie

Der Sonnenberg erhebt sich bis knapp 800 m
u.M. und liegt im Frontalbereich der im
Mittel 2'000 m .M. aufragenden Randkette
des Pilatus. Morphologisch stellen sich die-
se Hiigel und Berge den oft aus W bis NW
herannahenden Niederschlagsfronten als
erste deutliche Gelandeerhebung am Siid-
rand des Mittellandes in den Weg, wodurch
haufig Stauregen entstehen. Dieser Umstand
schlagt sich einerseits in einer gegeniiber
dem angrenzenden Mittelland (1'100 mm/a)
erhohten jihrlichen Niederschlagsmenge
von 1'300 mm am Sonnenberg und von 1'840
mm am Pilatus nieder. Andererseits wird
dadurch die Bildung von Gewitterzellen und
starken Niederschlagen gefordert.

Da der Sonnenberg einen langgestreckten,
beidseitig abfallenden Hiigelzug bildet, sind
die hydrologischen Einzugsgebiete je Gelan-
deabschnitt sehr klein.

Die Lockergesteine aus tonigem, stark silti-
gem Sand wirken mit berechneten Durchlas-
sigkeitsbeiwerten von x-10° bis x-107 m/s als
Grundwasserhemmer bis -stauer. Demgegen-
uiber bildet die Verwitterungszone des Fel-
sen mit ihrer Fissurationsporositat und
Durchlassigkeitsbeiwerten von x-10* m/s
einen Kluftgrundwasserleiter, der im wenig
westlich gelegenen Ranggloch in Quellfas-
sungen genutzt wird. Bei diesen Verhaltnis-
sen fliesst ein grosser Teil des nicht zurtick-
gehaltenen oder versickerten Niederschlags
als Oberflachenabfluss talwarts. Ein weite-
rer Teil des Niederschlags wird vom Waldbo-
den und den hochpordésen, feinkérnigen
Lockergesteinen retendiert. Das dem Kluft-
grundwasserleiter zugefiihrte  Nieder-
schlagswasser stromt talwéarts und fiihrt im
Abhang der schlecht durchlassigen Locker-
gesteinsbedeckung wegen bei Kluftwasser-
aufstossen zu gespannten, bei Starknieder-
schlagen moglicherweise gar artesisch ge-
spannten Grundwasserverhaltnissen.

2.3 Boden und Vegetation

Das Bodenprofil ist gepragt durch lokale
8

Staunéasse, eine grau-ockergelbe Marmorie-
rung sowie das lokale Fehlen eines eigent-
lichen C-Horizontes und kann am ehesten
als vergleyte Braunerde zusammengefasst
werden.

Die dominierende Pflanzengesellschalft ist
gemass der Karte der natiirlichen Waldge-
sellschaften der Typische Waldhirsen-Bu-
chenwald (Lilio-Fagetum typicum), zum Teil
in der Ausbildung mit Waldziest. Der vorhan-
dene Wald ist weitgehend standortgerecht
mit den erwinschten Baumarten Buche,
Tanne, Fichte, Bergahorn, Esche, Ulme sowie
weiteren Laubbaumarten. Der Nadelholzan-
teil Gibersteigt das tragbare Ausmass nicht.
Der Bestand wird in grossen Teilen als alt-
holzreich bezeichnet, wodurch nur schwa-
che Eingriffe in den letzten Jahrzehnten
angezeigt werden.

Bereits die Orkane Vivian und Wiebke vom
26. bis 28.02.1990 fiihrten am Sonnenberg zu
gravierenden Sturmschiden am Baumbe-
stand. Das Zerstorungswerk wurde durch
den Orkan Lothar vom 26.12.1999 fortge-
setzt, so dass heute grossflachige Windwur-
fareale etwa 2/5 des urspriinglichen Waldbe-
standes an der Nord- und Westabdachung
einnehmen (Fig. 4). Noch heute zeugen zahl-
reiche umgeklappte Wurzelstocke und Fall-
holz von diesen Orkanen.

3. Ereignisse vom 6./7. Juni 2002
3.1 Ereignis

In der Nacht vom 6./7. Juni 2002 ereignete
sich im Raum Luzern ein eigentlicher Wol-
kenbruch - damit wird die hochste Inten-
sitdt von Starkniederschlagen bezeichnet —
mit Niederschlagsspitzen von tiber 68 mm/h
(Messstation Littau des Kant. Strassenin-
spektorats Luzern, Fig. 5), bei einem Tages-
niederschlag von 111,8 mm am 6. Juni (d.h.
von 7.30h am 6. Juni bis um 7.30h am 7. Juni)
und von nur noch 3,4 mm am 7. Juni (Mess-
stelle SMA Luzern).
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Kartographische Darstellung der verschiedenen Phanomene des Ereignisses vom 6./7. Juni 2002. Rund 3/, der

gravitativen Sedimentumlagerungen ereigneten sich aus Windwurfflachen.
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Diese aussergewoOhnlichen Starknieder-
schlage losten am westlichen Sonnenberg
um Mitternacht zahlreiche gravitative Sedi-
mentbewegungen aus. Bei der ersten Besich-
tigung in regnerischer Dunkelheit nachts um
2 Uhr war die Kantonsstrasse durch das
Ranggloch an zwei Stellen durch abgestiirzte
Lockergesteinsmassen sowie querliegende
Baumstamme unterbrochen. Da die Ursa-
chen dieser Uberschiittungen und die Risi-
ken bei der ersten nachtlichen Besichtigung
nicht geklart werden konnten, beschlossen
die Verantwortlichen die Schliessung der
Strasse aufrecht zu halten und auf eine
sofortige Raumung zu verzichten.

Erst eine Begehung bei Tageslicht brachte
das Ausmass des nachtlichen Geschehens

ans Licht: Am westlichen Sonnenberg ereig-
neten sich auf einem Gebiet von knapp 1 km?*
insgesamt 28 Rutschungen und Murginge
(Fig. 4). Zwei davon tuiberquerten die Kan-
tonsstrasse (Fig. 6), vier erreichten knapp
die Kantonsstrasse und die tibrigen kamen
im Abhang zum Stillstand. Die langsten Fahr-
boschungen der Murgange betragen bis
tiber 300 m. Diese Beobachtungen rechtfer-
tigten im Nachhinein die vorsichtige Risiko-
einschatzung und die prophylaktische Sper-
rung der Strasse.

Da sich bereits am 7. Juni wieder eine tro-
ckene Witterung einstellte, konnte unverziig-
lich mit den Sicherungs- und Aufraumarbei-
ten begonnen werden.
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3.2 Phanomene und Mechanismus der
Sedimentbewegung

3.2.1. Phanomene

Das eingehendere Studium der zahlreichen
gravitativen Sedimentumlagerungen offen-
barte eine erstaunliche Vielfalt sedimentolo-
gischer Phanomene: Am haufigsten waren
zahlreiche einfache Translationsrutschun-
gen der Lockergesteinsbedeckung — sei es
als isolierte Rutschungen mit geringer Dislo-
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kation, sei es im Startraum der Sediments-
trome.

Bei den gravitativen Sedimentstromen
waren zwei Haupttypen unterscheidbar:
Der eine, haufigere Typ erodierte im oberen
Teil der Fahrboschung eine Rinne aus dem
anstehenden Untergrund und schloss im
Ablagerungsraum mit machtigeren Locker-
gesteinsakkumulationen (meist bis 1 m,
maximal 2 m) ab, wobei typische Ablage-
rungsloben praktisch fehlten. Dieser Typ



Fig. 6: Flugaufnahme der Muren Nr. 1, 2, 3, und 6 (von rechts W nach links O) vom 25.06.2003. Die Murgangrinnen sind

bereits ausgerdumt und mit Kokosmatten befestigt.

geht grundsatzlich aus Rutschungen hervor.
Bei Gefdllsknicken - insbesondere im Be-
reich der Forststrasse — wurden Sediment
und mitgefiihrtes Holz offensichtlich schlag-
artig wieder abgesetzt (Fig. 2).

Der zweite Typ bestand aus sehr diinnen,
ortlich fast fehlenden Ablagerungen und
ergoss sich ohne wesentliche Tiefenerosion
iber das Gelande. Auf den Weiden waren
diese Sedimentstréme vor allem an dem in
Fliessrichtung «gekammten» Gras erkennbar.
Sie waren gekennzeichnet durch hohe Antei-
le an mitgeschlepptem Baum- und Astmate-
rial — an einer Stelle wurden mehrere bis
knapp 10 m lange Baumstamme mitten in
eine Weide geschleudert (Fig. 7). Dieser Typ
entsprang meist ersterem, im Bereich von
Gefallsknicken, talseits der Ablagerungen.

Vereinzelt lagen die Quellen in durchbroche-
nen Verklausungen episodischer Rinnen, wie
sie die Nordabdachung des Sonnenbergs
zahlreich durchfurchen.

Bei einzelnen Rutschungen waren die loka-
len Ausléser noch erkennbar: In zwei Fallen
(Nr. 22 und Nr. 4) lagen die Rutschungen am
Uberguss von Querentwisserungen der
Forststrasse in den Hang. In einem anderen
Fall (Nr. 2) verursachte ein eindeutig punkt-
formiger Quellaustritt aus der Verwitte-
rungszone des Felsens eine Rutschung mit
Sedimentstrom.

3.2.2. Prozessorientierte Interpretation

Ausgehend von den beschriebenen Phano-
menen werden nachfolgend die sedimento-
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logischen Prozesse erlautert und interpre-
tiert:

— Die Rutschungen sind als einfache, flach-
bis mittelgriindige Rutschungen - vorab
Translationsrutschungen - zu beschrei-
ben. Sie bestehen aus kohasiven, stark
tonig-siltigen Sanden mit wenig Kies und
Steinen (meist verwitterter Gesteins-
schutt, seltener Moranenmaterial). Die
basale, ebene bis bucklige Gleitflache liegt
meist wenig iiber oder im Ubergang zum
Felsen. Ausloser konnen sowohl Kluftwas-
seraustritte als auch tibermassiger Ober-
flachenzufluss sein.

- Der erste Typ gravitativer Sedimentstréme
mit seinen erosiven Rinnen und kaum aus-
gefacherten Ablagerungen aus Diamiktiten
ist als klassischer Murgang (Mud-/Debris
Flows) zu interpretieren. Die Murgange
entstanden tiberwiegend durch Sediment-
verflissigung (engl. liquefaction) wasser-
gesattigter Rutschmassen nach dem Uber-
schreiten der Liquiditatsgrenze. Je nach
Gefalle, Volumen und Grad der Wassersat-
tigung sowie je nach Wasserzufuhr haben
sie eine unterschiedlich lange Fahrbo-
schung (z.B. Nr. 1, 2, 3, 4 in Fig. 2). Diesen
zahflussigen Sedimentstromen ist ein
hoher Feststoffanteil von iiber 50% zuzu-
schreiben.

- Etwas schwieriger zu deuten ist der zweite
Typ von gravitativen Sedimentstromen,
der sich durch eine geringe Sediment-
fracht auszeichnet. Dieser Typ muss
jedoch eine recht hohe Energie besessen
haben, wovon die weit ins Wiesland hin-
auskatapultierten Baumstamme zeugen
(Fig. 7). Auf Grund des geringen Feststoff-
anteils von wohl < 25% sowie der hohen
Energie kommt fiir diese gravitativen Sedi-
mentstrome eine Interpretation als hyper-
konzentrierte Stromungen (hypercon-
centrated flow) in Frage. Typischerweise
entsprangen diese den Akkumulationen
sedimentierender Murgénge im Bereich
von Gefallsknicken - im o6stlichen Teil
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betraf dies vor allem die Forststrasse (Nr.
8,11, 13, 14, 18 und 20 in Fig. 2 und 5).

Die drei beobachteten Prozesse und deren
Dynamik lassen sich am besten an Hand der
Klassifikation gravitativer Massenbewegun-
gen von Coussot & Meunier (1996) erklaren
(Fig. 8). Durch die starken Niederschlage
verursacht 16sten sich zahlreiche Rutschun-
gen aus dem Hang. Eine weitere Wasserzu-
fuhr in den gestorten Sedimentkorper fihrte
teilweise zu einer Sedimentverfliissigung
(engl. liquefaction), woraus sich eigentliche
Muren, resp. Schlammstrome mit Feststoff-
anteilen > 50% entwickelten. Diese Schlamm-
strome liefen teilweise in flacheren Gelande-
abschnitten aus oder ergossen sich in den
Ranggbach. Bei der Querung von Gelande-
knicken — vorab der hangquerenden Forst-
strasse — wurde ein Teil des mitgefiihrten
Sediments schlagartig abgesetzt, und das
freiwerdende Wasser sowie ein geringer
Sedimentanteil — haufig Holz — schossen fort-
an mit erhohter Geschwindigkeit als hyper-
konzentrierte Strome talwarts (Fig. 2 und 7).
Im Auslaufbereich trennte sich der Einpha-
senfluss unter Energieabnahme in die zwei
Phasen des Stromungstransports: Wahrend
sich die Feststoffe (Boden- und Suspensions-
fracht) im Auslaufbereich ablagerten suchte
sich das stromende Wasser seinen weiteren
Weg in die nachste Vorflut oder ergoss sich
auf das Wiesland oder die Strasse.

3.2.3. Ursachen der gravitativen Sediment-
umlagerungen

Die Nordabdachung des Sonnenbergs weist
insgesamt eine ungiinstige Disposition be-
zliglich gravitativer Massenbewegungen auf,
wobei vor allem folgende stabilitatskritische
Faktoren zu nennen sind:

- Die steile Hangneigung von 33° bis 45°
(Kap. 2.1, Fig. 2),

- die Lockergesteinsbedeckung aus stark
tonig-siltigem Sand (Fig. 3) mit Winkeln



Fig. 7: Die Ansicht der Fahrbéschung der aus Murgang Nr. 11 gebildeten hyperkonzentrierten Stromung verdeutlicht die

o

nur mehr geringe Sedimentfracht. Die hohe Energie, die diese hyperkonzentrierte Stromung gehabt haben muss,
l4sst sich auf Grund der auf das Wiesland katapultierten Baumstdmme erahnen. Im Hintergrund ist die Kan-
tonsstrasse sichtbar.
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Fig. 8: Klassifikation gravitativer Massenbewegungen (nach COUSSOT & MEUNIER 1994). Ausgehend von der Stabilitat

(rechts) ereigneten sich in Folge der Wolkenbriiche in der kohasiven Lockergesteinsbedeckung vorerst Rut-
schungen, die sich unter Wasseraufnahme zu Schlammstromen entwickelten. Bei Gefallsknicken erfolgte eine
teilweise Sedimentation (Fig. 1), und der Rest schoss als hyperkonzentrierte Stromung talwarts (Fig. 2], die nach
dem endglltigem Absetzen der Sedimentfracht als kleines Rinnsal mit einfachem Strémungstransport endete.
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der inneren Reibung (25° bis 30°) kleiner
als die Boschungswinkel,

- die Anfalligkeit des Lockermaterials auf
Sedimentverfliissigung (hoher Porenanteil
und hohes Wasseraufnahmevermaogen,
Scheinkohasion).

Auch hydrogeologisch liegt eine ungtinstige
Disposition vor, in dem der durchlassige
Kluftgrundwasserleiter der Verwitterungs-
zone des Felsens von schwach durchlassi-
gen, grundwasserhemmenden Lockergestei-
nen uberlagert wird. In dieser Konfiguration
entstehen in Hanglage rasch gespannte
Hangwasserverhaltnisse mit erhéhten Po-
renwasserspannungen. Sehr bedeutsam ist
auch die Niederschlagsexposition mit ihrer
Anfalligkeit fiir Starkniederschlage (Fig. 4).

Von den 28 beobachteten gravitativen Mas-
senbewegungen entsprangen 3/, Windwurf-
flachen der Orkane Vivian und Lothar (Fig.
4). Diese Beobachtung kann als deutlicher
Hinweis auf die verminderte Stabilitat der
Windwurfflachen gedeutet werden; sie wird
nachfolgend etwas eingehender untersucht
und diskutiert.

Dass die Nordabdachung des Sonnenbergs
von zahlreichen, in Fallrichtung des Hanges
verlaufenden Runsen und episodischen Ero-
sionsrinnen durchzogen ist, kann teilweise
als Hinweis auf friithere Murgangereignisse
und andere gravitative Massenbewegungen
gedeutet werden.

3.3 Sicherung und Sanierung

- Nach den Ereignissen der Nacht vom 6./7.
Juni verblieben in mehreren Murgangrin-
nen oberhalb der Kantonsstrasse labile
Verklausungen aus Sediment und verkeil-
ten Baumteilen. Deshalb wurde beschlos-
sen, die Schliessung der Strasse bis zur
ersten Sicherung aufrecht zu halten.

- Bereits am 8. Juni wurde mit zwei Schreit-
baggern begonnen, die labilen, wasserge-
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sattigten Rutschmassen und Verklausun-
gen im Einzugsgebiet der Kantonsstrasse
zu entfernen. In Anbetracht des weitraumi-
gen Gelandes und der grossen Kubaturen
wurden die wassergesattigten Sedimente
nach Moglichkeit als diinne Schicht auf
angrenzende, stabile Hangbereiche ver-
teilt. Wo dies nicht méglich war, erfolgte
ein Abtransport auf eine Deponie. Auf eine
Stabilisierung oder einen Wiedereinbau
der umgelagerten, wassergesattigten
Lockergesteine im Hang wurde wegen des
zu grossen Aufwandes und der vorherseh-
baren Schwierigkeiten verzichtet. Im Ver-
laufe dieser Arbeiten losten sich verklau-
ste Murgangmassen aus den Muren Nr.1
und 6 und ergossen sich auf die Kantons-
strasse, wodurch die Sperrung der Strasse
deutlich gerechtfertigt wurde.

- Die labilen Boschungsanrisse und Ero-
sionsflachen wurden anschliessend mit
verankerten Kokosmatten gesichert (Fig.
6).

- Bei den bis auf die Kantonsstrasse reichen-
den Murgangen wurden bergseits der
Strasse Auffangraume von 75 bis 100 m’
Volumen geschaffen - grossere waren
wegen der schwierigen Topographie nicht
moglich. Bei den Muren Nr. 1 und 2 wurden
zusatzliche, verankerte und mit Abspan-
nungen gesicherte, permeable Schutzwan-
de aus Stahlprofilen versetzt (Fig. 9). Die
Schutzwande und Verankerungen wurden
auf statische horizontale Ersatzlasten von
150 kN/m' bemessen, dies im Bewusstsein,
dass mit diesen provisorischen Bauwer-
ken die dynamischen Krafte gleich grosser
Ereignisse nicht voll aufgenommen wer-
den konnten.

— Im Quellgebiet iber der Strasse wurde der
Fassung des Oberflachen- und des austre-
tenden Hangwassers grdosste Bedeutung
beigemessen. Das gesammelte Wasser
wurde in einer Rinne aus gerippten Stahl-
halbschalen in Murgang Nr. 2 via einen neu
errichteten Bachdurchlass unter der Kan-



tonsstrasse dem talseitigen Ranggbach
zugefiihrt.

— Ausserhalb des potentiellen Einflussbe-
reichs der Kantonsstrasse wurden die auf
der Forststrasse aufgehauften Murgangse-
dimente und das Holz entfernt sowie lokal
weitere Auffangraume geschaffen und
instabile BAaume entfernt. Ansonsten wur-
de auf eine weiterfiihrende Raumung und
Sicherung verzichtet.

i . : - T

— Nebst der Instandstellung der Kantons-
strasse wurde auch eine Planungsstudie
tiber die im Bereich der Rutschungen Nr. 1
bis 6 stark beschadigten Forststrasse in
Auftrag gegeben, mit besonderem Augen-
merk auf die Entwasserungssituation.

- Als Basis fiir allfallige weitere, tber die
Sofortmassnahmen hinausgehende Siche-
rungsarbeiten wird derzeit eine Gefahren-
karte ausgearbeitet.

Fig. 9: Flexible und permeable Schutzwande aus Stahlprofilen wurden als Schutzmassnahme zwischen Auffangraum
und Strasse versetzt. Die etwa 1 m unter das Strassenniveau reichenden Schutzwande - hier bei Murgang Nr. 1 -
sind ahnlich einem Steinschlagschutznetz an Stahlseilen riickverankert.

4. Analyse der Hangstabilitat
4.1 Grundlagen

Da Rutschungen den Ausgangspunkt der
Murgange und hyperkonzentrierten Stro-
mungen bildeten, stellt sich die Frage nach
der Gesamtstabilitat der Nordabdachung
des Sonnenbergs. Die Standsicherheit F

einer Boschung ist generell definiert durch:

Fo RuckhaltendeKrafteinRichtungder Gleitflache
~ TreibendeKraftein Richtungder Gleitflache

Im Kraftegleichgewicht ist F = 1; mit F < 1
kann der Hang versagen, bei F > ist er wahr-
scheinlich stabil.

Als klassische Methode der Stabilitatsbe-
15



rechnung einer unendlich langen Béschung
mit ebener Gleitflache - wie sie Transla-
tionsrutschungen zu Grunde liegt — gelangt
ublicherweise die zweidimensionale Analy-
se der Standsicherheit nach Skempton &
Delory (1957) zum Einsatz:

= ¢ +[y-myW]z cosza_tanqb '

[2]

YZ sina.cosa

F  Sicherheitsfaktor [-]
¢’ Kohasion [kN/m?]

z  Totale Machtigkeit der Lockergesteins-
schicht iiber der Gleitflache [m]

m  Verhaltnis von z zur Machtigkeit des
wassergesattigten Lockergesteins [-]

o Boschungsneigung [°]

¢ effektiver Reibungswinkel [°]

v  Feuchtraumgewicht des Lockergesteins
[kN/m?]

Y» Raumgewicht des Wassers [kN/m?]

Diese klassische ingenieurgeologische Be-
rechnung ist deterministisch und liefert fiir
einen Variablensatz ein Resultat, das besten-
falls durch eine Sensitivitatsanalyse mehr-
fach variiert wird.

4.2 Stabilitatsmodell LISA

Das Problem bei der Beurteilung natiirlicher
Abhénge aber liegt in der grossen Variabi-
litdit der massgebenden Faktoren: So variie-
ren beispielsweise die B6schungsneigungen,
die Lockergesteinsmachtigkeiten und die
Lage des Hangwasserspiegels sowie der
moglichen Porenwasserspannungen ortlich
oft so stark, dass eine flachendeckende
deterministische Standsicherheitsanalyse
mit angemessenem Rechenaufwand kaum
verlasslich kalkulierbar ist. Dariiber hinaus
tragt die ingenieurgeologische Berechnung
[2] dem stabilisierenden Einfluss der Vegeta-
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tion nicht Rechnung.

Diesen Unzulanglichkeiten versucht das Sta-
bilitdtsmodell LISA (Level | Stability Analy-
sis) von Hammond et al. (1992) Rechnung zu
tragen. Das Tool wurde vom amerikanischen
Forstdienst USDA zur Risikoanalyse der Aus-
wirkungen von Rodungen sowie zur forst-
lichen Planung entwickelt und ist praferen-
tiell fir flach- bis mittelgriindige Instabilita-
ten aussagekraftig:

— LISA beruht auf einer Wahrscheinlich-
keitsrechnung fiir den Sicherheitsfaktor
F. Dazu wird jedem Eingangsparameter
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung (Pro-
bality Distribution Function PDF) zugeord-
net. Durch eine Monte Carlo Simulation
(stochastisches Prozedere, benannt nach
der spielcasinoreichen Stadt am Mittel-
meer) werden 1000 verschiedene Kombi-
nationen der Parameter berechnet und die
stochastisch kalkulierten Verteilungen der
Sicherheitsfaktoren F als Histogramm dar-
gestellt. Daraus wird die Wahrscheinlich-
keit eines Versagens (F<1)errechnet.

- Fir die Analyse natiirlicher Abhange
besonders wertvoll ist die kalkulatorische
Beriicksichtigung der massgebenden Ve-
getation in LISA. Zum einen geschieht dies
durch den stablitatsférdernden Faktor der
Reissfestigkeit der Wurzeln, ausgedriickt
als Wurzelkohasion ¢,. Zum anderen wird
auch die Last der Baume q; [kN/m’] als
Einfluss der Baumlast It = (qy cosa
tand")/(qq sina) beriicksichtigt, die bis zu
einer gewissen Hangneigung stabilitatsfor-
dernd (It > 1), dann aber mit zunehmender
Steilheit stabilitatsmindernd wirkt (It < 1).
Diese Schwelle (It = 1) liegt in dem Be-
reich, wo die Hangneigung dem Winkel der
inneren Reibung der Lockergesteinsbe-
deckung entspricht.

Als Berechnungsgrundlage von LISA dient
eine nach [2] modifizierte Stabilitatsformel
fiir unendlich lange Béschungen mit ebener
Gleitflache (Hammond et al. 1992, Fig. 10):



F

To

¢, +c'+cos’a,

9o+ (DD, [You -1, J0 Jtan”

sina coson[q0 + y[D - DW] + ysatDw]

Sicherheitsfaktor [-]

Totale Machtigkeit der Lockergesteins-
schicht Uber der Gleitflache [m] / [ft]

~ Machtigkeit des wassergesattigten

Lockergesteins [m] / [ft]

Reissfestigkeit der Wurzeln, ausge-
driickt als Kohasion [kN/m?] / [psf]

Kohasion des Lockergesteins
[kN/m?]/ [psf]

Baumlast [kN/m?] / [psf]
Boschungsneigung [°]

¢ effektiver Reibungswinkel [°]

Feuchtraumgewicht des
Lockergesteins [kN/m?] / [pcf]

Y. Raumgewicht des
wassergesattigten Lockergesteins
[kN/m?] / [pcf]

Y. Raumgewicht des Wassers
[kN/m?] / [pcf]

Einheiten: [metrische Einheiten] /
[in LISA verwendete US-Einheiten]

Fig. 10: Schematische Darstellung der in der Stabilitdtsformel fiir unendlich lange Béschung mit ebener Gleitfliche ver-

wendeten Parameter (nach Hammond et al. 1992).
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Nachfolgend werden die wichtigsten Para-
meter und Grundlagen kurz erlautert:

- Die totale Machtigkeit der Lockergesteins-
schicht D tiber der Gleitflache umfasst oft
die ganze Bodenabfolge; deren Basis liegt
haufig im Bereich der Verwitterungszone
des Felsens oder an dessen Oberflache.

- Die Machtigkeit des wassergesattigten Lok-
kergesteins D,, ist stark niederschlagsabhan-
gig und sollte gegebenenfalls durch Messun-
gen des Hangwasserspiegels in Piezometern
und am besten mit einem Datenlogger
ermittelt werden. In Hochzonen eines Han-
ges liegt der Hangwasserspiegel generell tie-
fer als in Senken. Bei Hangwasseraustritten
entspricht die Machtigkeit des wassergesat-
tigten Lockergesteins der totalen Machtig-
keit der Lockergesteinsschicht. Im Weiteren
fiihren Kahlschlag und Windwurfflachen zu
einer grosseren Niederschlagsinfiltration,
woraus ein verstarkter unterirdischer
Abfluss und héhere Hangwasserspiegel
resultieren. Dieser Umstand wirkt sich deut-
lich stabilitaitsvermindernd aus.

- Die Reissfestigkeit der Wurzeln ¢, ist abhang-
ig vom Untergrund und von der Pflanzenart
und kann als erste Naherung der Literatur
(z.B. O'Loughlin 1974, Waldorn 1977, Ham-
mond et al. 1992) entnommen werden:

Art c, [kN/m?]
Nadelbdume (Morane]) 0.9 bis 4.4
Fohrenjungwuchs (Lehm]) 5.0
Fichte (Kristallingestein) 4.2 bis 14
Birke [siltiger Lehm) 1.5 bis 9.0
Ahorn [siltiger Lehm) 3.8 bis 7.0
Pappel (siltiger Lehm) 2.0 bis 9.0
Erlen 2 bis 12
Erle / Jungwuchs 1.6 bis 11.5
Luzerne 4.9 bis 9.8
Klee 0.1 bis 2.0

Tab 1: Reissfestigkeit der Wurzeln verschiedener Pflanze-
narten unter normalen Bedingungen.

18

Fiir die vorliegende Fragestellung bedeutsam
ist, dass nach einer flaichigen Rodung - je
nach Klima und Vegetation — nach 3-5 Jahren
bis 10-20 Jahren minimale Reissfestigkeiten
der Wurzeln auftreten. Nach Waldbranden
sind minimale Reissfestigkeiten bereits nach
0-3 Jahren moéglich (Hammond et al. 1992).
Windwurfflachen dirften wohl zwischen die-
sen beiden Waldvernichtungsarten liegen.
Ebenso leiden Kuhtrittpfade unter fehlender
Wurzelkohéasion der erodierten Grasnarbe
(schatzungsweise 0,5 bis 5 kN/m?).

- Fur die Baumlasten qg konnen bei einem
hochstammigen Wald Werte von 0,5 bis 0,2
kN/m? angenommen werden.

- Die geotechnischen Kennwerte der Kohé-
sion c', des Winkels der inneren Reibung ¢',
des Raumgewichts y sowie des Wasserge-
halts lassen sich entweder durch Labor-
untersuchungen oder durch den erfahre-
nen Geotechniker/Geologen an Hand von
Probenbeschreibungen aus den einschlagi-
gen Tabellenwerken (z.B. Schweizer Norm
1993) beibringen.

— Zur Charakterisierung der Variabilitat der
einzelnen Faktoren fiir die Monte Carlo
Simulation stehen fiir LISA die verschieden-
sten Wahrscheinlichkeitsverteilungen zur
Verfiigung: uniforme, bivariate und lognor-
male Verteilung, Dreiecks- und Betavertei-
lung, Normalverteilung und Histogramme.
In Hammond et al. (1992) sind die Anwen-
dungsbereiche dieser statistischen Vertei-
lungen eingehend diskutiert.

5. Modellierung der Stabilitatsver-
haltnisse

5.1 Modellparameter

Die Stabilitatsbeurteilung der windwurfge-
schédigten Nordabdachung des Sonnenbergs
erfolgte durch Simulationen mit LISA. Um den
stabilitaitsmindernden Effekt des Windwurfs
abzuschatzen, wurden Analysen des Aus-



1 edoc]| heraus dass sie auch zur Losung anderer Probleme fiihren kann.
' 'Eme der bekanntesten ist d;e Ment Carlo Integratuon zur Pi- Bestlmmung

Der Name fur dle Methode tasst sich in Antehnung an die statistische Simulation von
Glucksspueien auf das Casino-Paradies in Monte Carlo zuruckfuhren da es sich dort

auch standig um den Zufall dreht.

gangszustands sowie des heutigen Zustands
mit Windwurf und reduzierter Wurzelkoha-
sion und verandertem Wasserhaushalt vorge-
nommen. Basierend auf der Korngréssenana-

lyse wurden die geotechnischen Parameter
an Hand der Schweizer Norm (1993) abge-
schatzt.

Parameter statistische Funktion Normalbedingungen windwurfgeschadigt
Bid _— Min. 0.5 m 1.6 ft 05 m 1.6 ft
oden- reiecks-
machtigkeit B verteilung Apex 20 m 6.6 ft 20 m oib It
Max. 30m 9.9 ft 30 m 9.9 ft
10% 60% - 70% Neigung | 60% - 70% Neigung
. . 30% 70% - 80% Neigung 70% - 80% Neigung
Hangneigung a Histogramm - )
30% 80% - 90% Neigung 80% - 90% Neigung
30% 90% - 100% Neigung 90% - 100% Neigung
Bslilasr? q uniforme Min. 0.10 kN/m? 2 psf [0.00 kN/m? 0 psf
° |Verteiung  [Max, | 0.96 kN/m? 20 psf |0.48 kN/m% 10 psf
Wurzel- " logarith. Mittel. | 3.8 kN/m? 80 psf| 1.0 kN/m* 20 psf
kohasion ? " |Verteilung |gtq. 2.4 kN/m? 50 psf | 0.7 kN/m?% 15 psf
Winkel der & Normal- Mittel. 28 ° 28 ° 28 ° 28 °
inneren Reibung verteilung Std. 20 20 2 © 20
5_: . Normal- Mittel. 5 kN/m? 105 psf 5 kN/m?% 105 psf
Kohasion s :
verteilung Std. 1.4 kN/m? 30 psf | 1.4 kN/m# 30 psf
Trockenraum- y Normal- Mittel. 17 kN/m’ 106 pef [ 17 kN/m® 106 pcf
gewicht © |verteilung  fgtq, 0.5 kN/m’ 3 pcf | 0.5 kN/m* 3 pef
1 0, 0, 0, 0,
Wassergehalt % Normal- Mittel. 20 % 20 % 20 % 20 %
verteilung Std. 25 % 2.5 % 25 % 25 %
Bisrrwichiie 6, |konstant 2.45 - 2.65- |25 - 2.65 -
(Quarz)
Anteil wasser- T Min. 0- 0- g1 - 01-
gesittigtes Dy/D |- 18CKS Apex 2= 02- | 04 - 0.4 -
Lockergestein * verteilung
Max. 0.6 - 0.6 - 0.9 - 0.9 -

" Es wird angenommen, dass die Baume nach Windwurf liegen bleiben, und so die Last grund-

satzlich bleibt, aber besser verteilt wird.
Beim geschéadigten Zustand werden nur noch Windwurfflachen beurteilt.

Durch den Windwurf steigt die Niederschlagsinfiltration und damit der Hangwasserspiegel
(Dw/D erhéht).

2)

3

Tab 2: Spezifische Eingangs-Parameter fir die Berechnungen am Sonnenberg mittels Stabilitatsprogramm LISA.
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5.2 Resultate der Simulation LISA (Fig. 11)

— Unter Normalbedingungen mit einer gesun-

flaichenweise versagen, angezeigt durch
die Wahrscheinlichkeit eines Versagens
P[F<1] von 0,8.

den Bestockung weist die Nordabdachung - Im Vergleich haben die Windwurfflachen ein

des Sonnenbergs wegen der ungiinstigen
Grunddisposition (Kap. 2) bereits eine
geringe Sicherheit F um 1.1 auf; der Hang
ist aber mehrheitlich stabil. Bei Starknie-
derschlagen konnen in exponierten, labi-
len Teilbereichen bereits Rutschungen aus-

etwa doppelt so grosses Risiko von Rut-
schungen. Dieses Resultat deckt sich mit
den Beobachtungen, dass 3/, der am Son-
nenberg beobachteten gravitativen Mas-
senbewegungen den Windwurfflachen der
Orkane Vivian und Lothar entsprangen.

gelost werden. Die Wahrscheinlichkeit —Nach Hammond et al. (1992) bergen Hange

eines Versagens P[F<1] ist 0,4.

— Im heutigen Zustand mit flachigem Wind-
wurf, verminderter Wurzelkohasion und
ungunstigem Hangwasserhaushalt sinkt
der Sicherheitsfaktor F auf knapp 0,9 ab.
Der Hang kann bei Starkniederschlagen

mit Wahrscheinlichkeiten eines Versagens
P[F<1] > 0,25 sehr grosse Risiken und sind
fiir flichenhafte Rodungen absolut ungeeig-
net — Voraussetzung waren Werte < 0,16.

- — Fig. 11:
3537 ___i - - ; ‘ Histogramm der mittels der Monte
3.3-35 | | MWindwu {Normalbedingungen Carlo Simulation (vgl. Kasten] von
31-33 | | HENormalbedingungen Medianwert E = 1.06 LISA berechneten Sicherheitsfakto-
2031 | = : Mittelwert = 1 12 ren F und der daraus ermittelten
2709 | . . |PF<1]1=039 Wahrscheinlichkeiten eines Versa-
2527 F ' ' ' gens P[F<1] der Nordabdachung des
a luag: Sonnenbergs [(Simulationsparameter
X Windwurf A
"'C' 2325 ¢ _ vgl. Tabelle im Text).
62123 @ | |Medianwert F = 0.88
21001 B _ Mittelwert F = 0.85
. P [F<1]=0.80
g 1719 .
£ 1517
13-15
1113
0.9-1.1
0.7-09
0.5-0.7
0.3-0.5
0 100 200 300 400
Anzahl simulierte Werte
5.3 Beurteilung der Methodik LISA - Fir vertiefte und systematischere Simula-

- Das vorgestellte Stabilitatsmodell LISA lie-
fert bereits bei geringem Untersuchungs-
aufwand gute Resultate fiir die Beurteilung
von naturlichen Hangen und des Einflus-
ses der Bestockung. Die Simulationsresul-
tate des Ausgangszustandes und der
Windwurfflaichen stehen in guter Uberein- -
stimmung mit den beobachteten Verhalt-
nissen.
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tionen wiare es wiinschenswert, die beste-
henden Daten (iber die stabilisierende Wir-
kung des Wurzelwerks als Berechnungs-
grundlagen fiir schweizerische Verhalt-
nisse zusammenzutragen und allenfalls
durch Feldversuche zu erganzen.

Die durchgefiihrten Simulationen lassen
sich mit gebihrender Vorsicht auf ver-
gleichbare Hange tibertragen. Insbesonde-



re windwurfgeschadigte oder flachig gero-
dete, steile Waldpartien im Molassegebiet
mit ahnlichen geologisch-hydrogeologi-
schen Verhaltnissen diirften eine ver-
gleichbare Sensibilitat gegeniiber Stark-
niederschlagen aufweisen.

5.4 Anwendbarkeit fir Gefahrenkarten

Die Simulationen mit LISA berechnen sto-
chastische Sicherheitsfaktoren F eines Han-
ges und daraus die Wahrscheinlichkeit eines
Versagens (F=<1). Da die Berechnungen als
Grundlage fiir die Risikobeurteilung konzi-
piert sind (Hammond et al. 1992), ist ein
Kommentar der Anwendbarkeit fiir die
Erstellung von Gefahrenkarten (BUWAL et al.
1997) angezeigt.

— LISA berechnet keine Intensitaten. Da
gemass BUWAL et al. (1997) bei Rutschun-
gen lediglich die Intensitaten fiir die Gefah-
renbeurteilung ausschlaggebend sind,
konnen die Simulationsresultate nicht
direkt in die Erstellung von Gefahrenkar-
ten einfliessen.

- In anderen Landern bildet die Wahrschein-
lichkeit eines Versagens einen relevanten
Faktor der Risikoanalyse, zumal Murgange
- fiir deren Beurteilung nach BUWAL et al.
(1997) die Wahrscheinlichkeit wiederum
relevant ist — haufig aus Rutschungen her-
vorgehen. Dieser wenig logische Umstand
sollte vielleicht bei einer allfilligen Revi-
sion der BUWAL-Empfehlungen (1997) im
Sinne von Egli (1999) revidiert werden:
Dieser unterscheidet zwischen Spontan-
rutschungen mit zu beriicksichtigender
Wiederkehrperiode analog den Murgin-
gen einerseits sowie permanenten Rut-
schungen ohne Wiederkehrperiode ande-
rerseits.

- Unter der Annahme, dass Rutschungen in
liquefaktionsgefahrdeten Lockergesteinen
in Murgange (Schutt-, Schlammstrome)
ibergehen konnen, lasst sich zumindest
deren Eintretenswahrscheinlichkeit mit
LISA abschéatzen. Aus der Formel der Ein-
tretenswahrscheinlichkeit P = 1-(1-1/T)"

(BUWAL et al. 1997) leitet sich die Wieder-
kehrperiode T = 1/(1-(1-p)"™)) ab, wobei n
fiir die Nutzungsperiode steht. Gehen wir
fiir den vorliegenden Fall von Nutzungspe-
rioden n von 30, 50 und 100 Jahren aus, so
errechnen sich fiir den Wald an der Nord-
abdachung des Rangglochs im Normalzu-
stand aus der Versagenswahrscheinlich-
keit P[F<1] = 0,4 Wiederkehrperioden von
Murgangen T von 60 (mittlere Wahrschein-
lichkeit), 100 (mittlere/geringe Wahr-
scheinlichkeit), resp. 200 Jahren (geringe
Wahrscheinlichkeit). Im Zustand mit Wind-
wurfschaden mit einer Wahrscheinlichkeit
eines Versagens P[F<1] von 0,8 betragen
die entsprechenden Wiederkehrperioden
T 20 (hohe Wahrscheinlichkeit), 30
(hohe/mittlere Wahrscheinlichkeit), resp.
60 Jahre (mittlere Wahrscheinlichkeit).

— Unter der Annahme mittlerer bis starker
Intensitaten der Rutschungen, Murgange
und hyperkonzentrierten Stromungen
wiirden wir aus dem Gefahrenstufendia-
gramm fiir den Normalzustand eine Gefah-
renstufe blau vorsehen, fiir den zeitlich
limitierten Zustand mit Windwurf (n ca. 30
Jahre) eine Gefahrenstufe rot. Diese Beur-
teilung impliziert automatisch eine Neube-
urteilung der Gefahrenstufen, wenn in
einem labilen, bewaldeten Hang eine fla-
chige Schadigung des Waldes vorliegt. Es
gibt keine Richtlinien, ob und wie diese
zwei moglichen Zustande in der Gefah-
renkartierung darzustellen sind. Moglich
ware beispielsweise eine Flache blau mit
rotem Linienmuster oder eine zusatzliche
Erlauterungskarte.

— Nach Pfister (1999) sind in den letzten 500
Jahren durchschnittlich alle 15 Jahre
schwere Winterstiirme durch das Schwei-
zer Mittelland gezogen. Seit 1600 ist in
jedem Jahrhundert ein orkanartiger Sturm
dokumentiert, der als Jahrhundertereignis
bezeichnet werden kann. Die jungste Kli-
mageschichte zeigt jedoch, dass seit 1967
bereits drei Orkane das Schweizer Mittel-
land verwiistet haben: am 23. Februar
1967, am 27. Februar 1990 (Vivian und
Wiebke) sowie am 26. Dezember 1999
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(Lothar). Setzt sich diese Tendenz fort -
wie dies in Anbetracht der milderen Win-
ter durchaus moglich ist —, so ware fir
Gefahrenkarten wohl eher der Zustand mit
Windwurf massgebend.

6. Schlussbemerkungen

Der vorliegende Artikel soll eine Anregung
zu einer vertieften, (iber die tibliche Gefah-
renkartierung hinausgehende Analyse kriti-
scher Hange bieten. Es ist aber keinenfalls
die Absicht, damit irgendwelche neuen Stan-
dards vorzugeben. Es gilt zu bedenken, dass
auch Sensitivitatsanalysen mit LISA dem
Gesetz «garbage in = garbage out» folgen
(Zitat Hammond et al. 1992).

Die vorangehenden Erlauterungen zeigen,
dass sich die Windwurfflachen von Vivian
(1990) in den labilen Hiangen des Sonnen-
bergs wegen der verminderten Wurzelkoha-
sion derzeit in einem kritischen Stabilitats-
zustand befinden. Diejenigen von Lothar
(1999) werden den kritischsten Zustand
wohl erst in einigen Jahren erreichen. Die
vorgestellten Resultate und Simulationen
mit LISA stehen in Einklang mit dem, auf
einer breiten Basis reiner Beobachtungen
beruhenden Befund von Rickli et al. (2002)
uber die Unwetter von Sachseln
(15.08.1997). Diese stellten fest, dass die
durch Borkenkéaferbefall und Windwurf
geschadigten Waldflachen besonders stark
von Rutschungen betroffen waren. Da eine
warme Atmosphare auch eine turbulentere
und niederschlagsaktivere ist, wird diese
Problematik auch kiinftig und andernorts
von grosster Bedeutung sein, weshalb nach-
folgend einige Gedanken zur Pravention for-
muliert sind (ohne Anspruch auf Vollstan-
digkeit):

- Mit umgehenden Aufforstungen von Wind-
wurfflachen ist die Problematik des Ver-
lusts der Wurzelkohéasion (sensitiver Fak-
tor ¢,) kaum zu beseitigen, da der Jung-
wuchs seine vollen Wurzelzugkrifte erst
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nach mehreren Jahren erreicht; sie ver-
kiirzt aber die kritische Phase. Einer gut
abgestuften, durchmischten und standort-
gerechten Bestockung wird aber ebenso
eine praventive Wirkung zukommen, wie
der minimalen Pflege der Walder mit
Schutzfunktion (BUWAL 1996) in labilen
Hangen. Folgerichtig ist auch bei flachigen
Rodungen in sensitiven Hangen grosste
Vorsicht geboten.

- Unsere Erfahrungen zeigen, dass in Wind-
wurfflaichen steiler Abhange mit labiler
Lockergesteinsbedeckung das Zuriickkip-
pen der Wurzelstocke gestiirzter Baume
eine einfache, wirkungsvolle Praventions-
massnahme gegen beginnende Erosion und
ungiinstige Veranderungen des lokalen
Wasserhaushalts (sensitiver Faktor Dy/D)
darstellen kann. Das Initialstadium Rut-
schung muss in murgangfahigen Lockerge-
steinen unbedingt verhindert werden.

—Von eminenter Bedeutung sind auch Veran-
derungen des sich tiber Jahrtausende ein-
gespielten Wasserhaushalts (sensitiver
Faktor Dy/D) des Untergrundes. Kiinstli-
che Veranderungen durch Bauwerke, wie
punktuell in den Hang eingeleitete Entwas-
serungen von Strassen, Forstwegen,
Gebauden oder lecke Entwasserungslei-
tungen etc. fithren rasch einmal zu lokalen
Rutschungen und missen deshalb unbe-
dingt vermieden werden.

- In sehr steilen, labilen Hangen (vgl. Kap.
4.2) konnte sich auch eine Entlastung
durch die Entfernung schweren Windwurf-
holzes (bivalenter Faktor qg) stabilisie-
rend auswirken.

— Nach flachigem Windwurf, Waldbranden
oder -schéaden in sensitiven Abhdangen sind
die Uberpriifung der Gefahrenkarten und Sta-
bilitadtsberechnungen wie mit LISA angezeigt.
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