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Frank Graf et al. 3

Zusammenfassung

Im Fokus unseres Projekts SOSTANAH (Soil Stability and Natural Hazards), welches im Rahmen
des Nationalen Forschungsprogramms «Nachhaltige Nutzung der Ressource Boden» (NFP 68)
durchgefliihrt wurde, standen biologische Massnahmen zum Schutz vor flachgriindigen Rut-
schungen. Ziel war es, Wirkungen von Pflanzen, insbesondere von Waldern, auf die Hangstabi-
litdt sowie begleitende Effekte von Symbiosepilzen (Mykorrhiza) mdglichst zuverlassig zu quan-
tifizieren. Dazu wurden Aspekte der Bodenmechanik, Vegetation sowie der\Waldbewirtschaftung
und Landnutzung bericksichtigt und der praxistauglichen Umsetzung der Resultate grosse Auf-
merksamkeit geschenkt.

Um der biologischen Stabilisierung des Bodens allgemein und den Wurzelwirkungen im Be-
sonderen angemessen Rechnung tragen zu kdnnen, wurden Direktscherversuche durchgefiihrt.
Neben den hauptséchlichen bodenmechanischen Kenngrdssen fir Hangstabilitat, den Scherpa-
rametern Reibungswinkel (®°) und Kohéasion (c’), hat sich die Dilatanz (W) als weiterer wichtiger
Parameter erwiesen. Dilatanz bezeichnet die Eigenschaft eines Bodenmaterials, sein Volumen
unter Einwirkung von Scherkraften durch Auflockerung zu vergréssern. Basierend auf dem mitt-
leren Durchwurzelungswert aus den Direktscherversuchen, wurden Sicherheitsberechnungen
gegen Abgleiten durchgefihrt. Diese zeigen, dass unter solchen flr gut strukturierte Walder
realistischen Annahmen der Durchwurzelung sowie einer Tiefe des Gleithorizonts von 1 m ein
Hang auch dann stabil ist, wenn sein Neigungswinkel a um 5° steiler ist als der Reibungswinkel
d’ des Bodenmaterials. Die Analyse von Uber 200 Waldrutschungen ergab eine mittlere Lage
des Gleithorizontes in # = 1,3 m Tiefe (Median: # = 1,1 m).

Weiter hat sich gezeigt, dass die Waldstruktur die Anfalligkeit von flachgriindigen Rutschun-
gen stark beeinflusst und mit Hilfe einer geeigneten, kleinflachigen Bestandespflege die Schutz-
funktion massgebend verbessert werden kann. Rutschungen wurden vor allem in Waldllcken
mit einer Lange von Uber 20 m in der Falllinie ausgeldst. Bei grosseren Lickenlangen erwies
sich vorab die Hangneigung als entscheidend.

Von 218 Waldrutschungen konnten mit der Anwendung eines 3-stufigen Ausscheidungsver
fahrens (3-Stufen-Filter) mehr als 95 Prozent erklart werden. Der seriell angewendete Filter be-
ricksichtigt Aspekte der Bodenmechanik (Scherparameter, Hangneigung), Vegetation (Kriterien
fUr optimalen Schutz vor flachgriindigen Rutschungen, in Einklang mit Empfehlungen nach NaiS:
Nachhaltigkeit im Schutzwald) und Topographie.

Walder mit ausreichender ober und unterirdischer Vielfalt bezlglich Arten, Alter, horizontaler
und vertikaler Struktur, Baumartenmischung sowie Durchwurzelung und Wurzelarchitektur zeig-
ten das hochste Schutzpotenzial. Intensive landwirtschaftliche Nutzung, die zu Bodenverdich-
tung und zusatzlichem Nahrstoffeintrag fuhrt, reduziert einerseits die Vielfalt von Pflanzen und
Mykorrhizapilzen. Andererseits wird auch die Wurzelverstarkung beeintrachtigt sowie weitere,
durch die Wurzeln beeinflusste Stabilisierungseffekte, was eine Verminderung der Hangstabili-
tat bewirkt.

Anhand von Untersuchungen ingenieurbiologischer Massnahmen sowie in Laborversuchen
konnte nachgewiesen werden, dass Mykorrhizapilze Wachstum, Entwicklung und Uberleben
ihrer Wirtspflanzen fordern, die Festigkeit von Bodenaggregaten erhéhen und so ebenfalls zur
Stabilisierung von Hangen beitragen.

Im Fallbeispiel von Sachseln 1997 konnte gezeigt werden, dass in Abhangigkeit der Preis-
grundlage die Kosten flir eine optimale Waldschutzpflege im Hinblick auf den Schutz vor flach-
grindigen Rutschungen im Vergleich zum Schadenpotential des 100-jahrigen Ereignisses nur
zwischen 10 und 25 Prozent betragen.

Die Bedeutung unserer Resultate und Erkenntnisse ist fir Praxis und Forschung dargelegt
und in ersten Empfehlungen formuliert und vorgestellt.

Schlisselworter: Hangstabilitat, Rutschung, retrospektive Analyse, Waldstruktur, Waldpflege,
Ingenieurbiologie, Mykorrhiza, 3P-Diversitat
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4 Pflanzenwirkungen zum Schutz vor flachgriindigen Rutschungen

Unser Projekt SOSTANAH (Soil Stability and Natural Hazards) wurde vom Schweizerischen
Nationalfonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung (SNF) unterstitzt und im

Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms «Nachhaltige Nutzung der Ressource Boden»
(NFP 68) durchgefihrt.

Ressource Boden
Nationales Forschungsprogramm NFP 68

FNSNF

SCHWEIZERISCHER NATIONALFONDS
ZUR FORDERUNG DER WISSENSCHAFTLICHEN FORSCHUNG
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6 Pflanzenwirkungen zum Schutz vor flachgriindigen Rutschungen

Ubersicht

Die in diesem Bericht vorgestellten Resultate sowie die daraus abgeleiteten Folgerungen stam-
men grosstenteils aus unserem Projekt SOSTANAH (Soil Stability and Natural Hazards), wel-
ches im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms «Nachhaltige Nutzung der Ressource
Boden» (NFP 68) durchgefiihrt wurde.

Das NFP 68 will das Wissen Uber die Qualitat der Boden verbessern, Instrumente flr deren
Bewertung entwickeln und Strategien zur nachhaltigen Nutzung erarbeiten. Dazu wurden
Grundlagen fir eine nachhaltige Nutzung des Bodens in der Schweiz erarbeitet. Die Hauptziele
waren:

— Verbessertes Wissen Uber Bodensysteme bereitstellen;
— Instrumente zur Bewertung der Ressource Boden entwickeln;
— Strategien zur nachhaltigen Nutzung von Boden erarbeiten.

Im Mittelpunkt unseres Projekts standen biologische Massnahmen zur Stabilisierung von Bo-
den und Hangen als Schutz vor flachgrindigen Rutschungen. Unsere Feld- und Laborunter
suchungen sollten einerseits das Prozessverstandnis der Boden-Pflanzen Interaktionen ver-
bessern und andererseits Moglichkeiten aufzeigen, Boden an steilen Hangen mit Hilfe von
Vegetation, insbesondere von Wald, nachhaltig zu stabilisieren.

Erosion und Rutschungen verursachen in der Schweiz immer wieder grosse Schaden. Der
Schutz vor derartigen Naturgefahren und die Verbesserung der Vorhersage sind daher wichtige
Anliegen. Das Ziel unseres Projekts SOSTANAH im Rahmen des Nationalen Forschungspro-
gramms NFP 68 war, die Pflanzenwirkungen auf die Hangstabilitdt zuverlassiger zu benennen
und quantifizieren. Dazu wurden biologische Stabilisierungseffekte mit bodenmechanischen
Parametern verknipft, welche zur Berechnung des Sicherheitsfaktors gegen Abgleiten aufgrund
flachgriindiger Rutschungen massgebend sind. Der Fokus lag auf einer praxistauglichen Um-
setzung unter Berlcksichtigung von Aspekten der Bodenmechanik, Vegetation sowie der Wald-
bewirtschaftung und Landnutzung. Besonderes Augenmerk kam auch der Untersuchung zum
Einfluss von Mykorrhizapilzen (Symbionten) auf ihre Pflanzenpartner zuteil.

Eine Datenbank mit Uber 700 detailliert dokumentierten Rutschungen diente als Grundlage.
Im Feld und im Labor wurden ergdnzende Untersuchungen durchgeflihrt: zum Einfluss der
Waldstruktur auf Hangstabilitdt einerseits sowie andererseits zu Bodenscherkraften und zur
Aggregatstabilitat — wichtige physikalische Kenngrdssen. Ein eigens daflir entwickelter neigba-
rer Scherapparat flr grosse Proben ermdoglichte realitdtsnahe Versuche. Damit beabsichtigten
wir, biologische Stabilitatseffekte angemessen in ein bodenmechanisches Konzept einzu-
binden, das neusten Erkenntnissen gentgt. Das Aufdecken der Einfliisse von Bodeneigen-
schaften, Vegetation und Landnutzung auf die Stabilitdt von Hangen sollte helfen, Indikato-
ren zu finden, die auf eine erhdhte Rutschgefahr des Bodens hinweisen. Daraus lassen sich
Kriterien fiir Vegetation mit hohem Schutzpotential gegen flachgriindige Rutschungen
definieren. Die Ergebnisse sollen in die Planung von ingenieurbiologischen Massnahmen und
Pflegeeingriffen einfliessen sowie Prognosen ermdglichen, respektive deren Qualitat verbes-
sern.

WSL Berichte, Heft 56, 2017
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Was wir bereits wissen ...
Einleitung

Hochwasser, Murgange, Lawinen, Steinschlag und Rutschungen treten in Gebirgsregionen und
steilen Einzugsgebieten immer wieder auf und konnen extreme Ausmasse annehmen. Solche
Ereignisse gefahrden Mensch, Geb&dude und Verkehrswege und richten vor allem in Siedlungs-
und Ballungsrdumen erheblichen Schaden an (BEzzOLA und HEGG 2007, 2008). Durch die Zunah-
me von Wert- und Nutzungsdichte erhdhen sich diese Risiken bei gleichzeitig steigenden Forde-
rungen nach Sicherheit.

Die Situation wird zusétzlich verscharft durch die zunehmende Haufigkeit und Intensitat
extremer Unwetterereignisse als Folge von Klimaveranderungen, was sich insbesondere auch
auf die Haufigkeit flachgrindiger Rutschungen auswirkt (SPRINGMAN et al. 2003, 2012; BENISTON
etal. 2011). In den letzten Jahren verursachten solche Rutschungen nicht selten grossen Schaden,
im Wert von Uber 100 Millionen durch ein einzelnes Unwetter, und haben auch Menschleben
gefordert (BEzzOLA und HEGG 2007 2008).

Die Verbesserung bestehender sowie die Errichtung neuer, wirksamer Schutzmassnahmen
vor solchen Naturgefahren ist unbestritten und wird in Zukunft immer wichtiger. Da jedoch die
Mittel der 6ffentlichen Hand begrenzt sind, gilt ein besonderes Augenmerk der Pravention von
flachgriindigen Rutschungen durch effiziente Massnahmen sowie deren Vorhersage mit zuver
lassigen Methoden.

Der Stellenwert der Vegetation und insbesondere von Wald als Schutz vor Hangrutschungen
und Erosion wurde schon frih erkannt und daraus auch Grundlagen zu Methoden entwickelt,
um betroffene Gebiete wieder zu bepflanzen und zu stabilisieren (DUILE 1826; DEMONTZEY 1878).
Seit 1991 sind diese Massnahmen in der Schweiz durch den Artikel 19 des Waldgesetzes fest-
gehalten (WAG 1991), wodurch auch ingenieurbiologische Methoden zur Hangstabilisierung ge-
genlber rein technischen Loésungen massgeblich aufgewertet werden (GRAF et al. 2003; GRAF
etal. 2014; Grunder et al. 2014; MARTI et al. 2016 a, b). Fur die Hochlagen wurden in vorbildlicher
Weise entsprechende Richtlinien erarbeitet (LOCHER et al. 2008). Diese erlauben bei fachgerech-
ter Umsetzung nicht nur eine standortgerechte Wiederbegrinung, sondern leisten ebenso
einen betrachtlichen Beitrag zur Bodenstabilisierung und insbesondere zum Erosionsschutz.

Bereits den alten Griechen waren die Schutzfunktionen der Vegetation, namentlich von Wal-
dern gegen die zerstorerischen Krafte des Wassers bekannt (CHLOROS 1891). Folglich wurde
Respekt vor Baumen und Waldern gelehrt und gelernt (GOULAS und GRAF 2003). Denn, so wurde
gesagt, in den Waldern leben Nymphen als deren BeschUtzerinnen — Madchen von himmlischer
Schonheit und Charme. Das Wohlergehen dieser gottlichen Wesen war entsprechend oberstes
Gebot. Die ausserordentliche Bedeutung der Nymphen widerspiegelt sich in der Tatsache, dass
sie unter dem Schutz des Olymp standen. Erisichthon, der die «hohe Eiche» gefallt hatte, in
welcher die liebste Nymphe der Goéttin Dimitra wohnte, wurde zu unendlichem Hunger ver
urteilt und war daraufhin dazu verdammt, vor lauter Hunger nicht nur sein ganzes Vermaogen,
sondern auch seine Kdrperteile zu verzehren. Die Gotter verteilten aber nicht nur Strafen, son-
dern belohnten jene, welche den Bdumen und Waldern gut gesinnt waren. So schenkte eine
Nymphe ihre ewige Liebe dem Arkan, weil er ihren Baum mit dem Bau eines Dammes vor dem
Wildbach rettete (KONTOS 1929; GOULAS und GRAF 2003). Heutzutage sind die Weisheiten der
griechischen Sagen allgemeines Wissensgut und der schiitzende Effekt der Vegetation vor
Naturgefahren ist wohlbekannt. Auch der Pflege von Bepflanzungen und Aufforstungen im Hin-
blick auf die Nachhaltigkeit der biologischen Schutzfunktionen kommt entsprechende Bedeu-
tung zuteil. Nicht unerwartet fihrten grossflachige Entwaldungen sowie die Vernachlassigung
von Bestdnden in der Vergangenheit vielerorts zu erheblichen Schadenereignissen (LANDOLT
1862; KAISER 1967). Dessen ungeachtet wird heute in der Bevdlkerung der Nutzen von Pflege-
massnahmen, insbesondere im Zusammenhang mit Kosten, nicht einfach vorbehaltlos aner
kannt und mangels an konkreten Angaben auch der stabilisierende Effekt von Pflanzen vermehrt
kritisch betrachtet.

WSL Berichte, Heft 56, 2017



8 Pflanzenwirkungen zum Schutz vor flachgriindigen Rutschungen

Die gesellschaftlichen Veranderungen der letzten Jahre hin zu einem steigenden Bedurfnis nach
Sicherheit sowie wirtschaftliche Aspekte verlangen vermehrt konkrete Angaben zu Wirkung und
Effizienz der Vegetation. Unter diesen neuen Voraussetzungen lassen sich ingenieurbiologische
und auch waldbauliche Massnahmen nicht mehr isoliert betrachten. Es ist daher notwendig,
sich weniger einzelnen Verbau-Techniken und Methoden zu widmen. Vielmehr missen in einem
umfassenden Rahmen die spezifischen Pflanzenfunktionen sowie die Entwicklung der gesam-
ten Vegetation unter Berlcksichtigung einer hdchstmdglichen Sicherheit gegenlber Boden-
versagen ins Zentrum gestellt werden. Ungeachtet der zahlreichen Berechnungsansatze zum
Nachweis bodenstabilisierender Wirkungen von Pflanzen (WU 1984; POLLEN und SIMON 2005;
GRAF et al. 2009; SCHWARZ et al. 2010), fehlen nach wie vor fundierte Grundlagen, um die
Wirkungsweise unterschiedlicher Vegetationstypen und Sukzessionsstadien nachhaltig quantifi-
zieren zu konnen. Das liegt in erster Linie an der Dynamik der Vegetationsentwicklung und damit
einhergehend an der stetigen Veranderung des Einflusses auf die Boden- und Hangstabilitat.

Pflanzenfunktionen fiir stabile Hange

Sowohl als Individuen als auch im Verbund als Vegetationsdecke tben Pflanzen essentielle Funk-
tionen aus und beeinflussen dadurch verschiedene Prozesse, welche sich positiv auf die Hang-
stabilitat auswirken. SchlUsselrollen spielen einerseits die Bodenentwasserung und Regulierung
des Wasserhaushalts durch Interzeption und Evapo-Transpiration sowie das Wasserspeicherver
mogen. Andererseits sind die Bildung und chemische Zementierung von Aggregaten mittels
Stoffwechselprodukten, und damit die Veranderung der Bodenstruktur, sowie die mechanische
Stabilisierung von Bodenmaterial im Rahmen der Wurzelverstéarkung (Armierung) Kernstlcke.
Durch ihren Eintrag von organischem Material treiben sie zudem den Nahrstoffkreislauf an und
férdern dadurch Sukzession und Diversitat (Abb. 1).

Interzeption: Die Interzeption, also das Zurlckhalten von Niederschlag durch das Kronendach
eines Waldes, betragt zwischen 10 und 40 Prozent (HORMANN et al. 1996). Allerdings kénnen die
Werte raumlich sehr stark variieren und sind abhangig von der Intensitat des Regenereignisses
sowie von der Waldgesellschaft und deren Struktur. Dazu kommmt eine mehr oder weniger stark
ausgepragte saisonale Variabilitat. Generell betrachtet ist die Interzeption in Nadelholz dominier
ten Waldern hoher als in reinen Laubholzbestanden (LOSHALI und SING 1992; LIU 1997; PARK
2000; PrICE und CARLYLE-MOSES 2003; DEGUCHI et al. 2006). Dessen ungeachtet und unabhan-
gig der Baumarten, ist das Interzeptionspotential positiv mit der Blattflache korreliert (ASTON

Abb. 1: Boden stabilisierende Pflanzenfunktionen:
Interzeption, Evapo-Transpiration, Wasserspeicher-
vermogen, Wurzelwirkungen.

WSL Berichte, Heft 56, 2017
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1979) und somit unabdingbar mit dem Pflanzenwachstum und auch der Sukzession der Pflan-
zengesellschaften verknUpft. Durch die Zunahme des Deckungsgrads wird zwar die reine Bo-
denverdunstung vermindert, an ihre Stelle tritt jedoch die Interzeptionsverdunstung an den
oberirdischen Pflanzenteilen und der Streuauflage. Wahrend Erstere ganzjahrig wirkt, ist Letzte-
re nur nach Niederschlagen aktiv (LICHTENEGGER 1985).

Evapo-Transpiration: Die Evapo-Transpiration ihrerseits ist eng an die Interzeption gekoppelt
und bezeichnet den Prozess des \Wassertransports in der Pflanze von den Wurzeln zu den Blat-
tern, wo es durch die Stomata als \Wasserdampf an die Atmosphéare abgegeben wird. Die Eva-
po-Transpiration wird einerseits durch abiotische Faktoren wie Strahlung, Feuchtigkeit, Tempe-
ratur und Wind beeinflusst sowie andererseits durch den Deckungsgrad der Vegetation, die
Artenzusammensetzung und deren Entwicklungsstand. \Was die Pflanzen spezifischen Faktoren
betrifft, existiert wiederum eine positive Beziehung zwischen der transportierten Wassermenge
und der Biomasse, widerspiegelt durch Wurzeln und Spross, wobei letzterer die dominierende
Triebkraft ist.

Hydraulische Konduktivitat: Ein weiterer von der Biomasse und insbesondere von der
Wourzellange abhangiger Prozess im Rahmen des \Wassertransports ist die hydraulische Konduk-
tivitat. Es handelt sich hierbei um eine Wasserverlagerung von Teilen des Wurzelsystems in
feuchteren, meist tiefer gelegenen Bodenregionen, zu solchen in trockeneren, meist oberfla-
chennahen Bereichen. Durch diesen aufwartsgerichteten Fluss werden, meist wahrend der
Nacht, betrachtliche Mengen an Wasser verlagert. Die partielle Erhéhung der Bodenfeuchtigkeit
oberflachennaher, trockenerer Bodenbereiche gewahrleistet damit insbesondere wahrend nie-
derschlagsarmen Perioden die Funktionalitdt von Feinwurzeln und Mikroorganismen. Ebenso
dient dieser Feuchtigkeitspuffer als zusatzliche Quelle flr die Transpiration. Zudem verbessert
das in den Oberboden verlagerte Wasser die Verflgbarkeit wasserldslicher Nahrstoffe, welche
dort reichlich vorhanden sind. Damit einhergehend werden sowohl Wachstum und Uberleben
der Pflanzen als auch der assoziierten Organismen erhdht (QUEREJETA et al. 2008; BAUERLE et al.
2008).

Im Hinblick auf die Bodenentwasserung erganzen sich diese von der Biomasse abhangigen
Prozesse und steigern die Effizienz mit fortschreitender Sukzession im Sinne einer positiven
Rickkopplungs-Beziehung. Auf bewachsenem Boden ist die gesamte Verdunstung nach einem
Niederschlag aufgrund der Interzeptionsverdunstung relativ hoch, wahrend Trockenphasen auf-
grund der gehemmten Bodenverdunstung jedoch gering. Die oberirdische Biomasse Uber
nimmt, zusammen mit der Streuschicht, also eine zusatzliche Pufferfunktion flr die Boden-
feuchtigkeit (GIGON 1975).

Wasserspeichervermogen: \Wie die hydraulische Konduktivitat, ist auch das Wasserspeicher
vermogen von vegetationsbedeckten Boden stark von der Durchwurzelungsdichte abhangig.
Untersuchungen in einem voralpinen HeidelbeerTannen-Fichtenwald haben gezeigt, dass insbe-
sondere die Feinwurzeln (@ < 2 mm) in den oberflachennahen Bodenschichten eine herausragen-
de Rolle spielen (LANGE et al. 2012). In einem Waldboden kann der Anteil an Baum-Feinwurzeln
bis zu 90 Prozent betragen (POLOMSKI und KUHN 1998). Sterben diese ab, hinterlassen sie im
Boden ein immenses Hohlraumsystem. Dieses Netzwerk an Makroporen kann Uber mehrere
Meter sowohl vertikal als auch lateral zusammenhéangen und dient als Wasserspeicher (COPPOLA
et al. 2009; BACHMAIR und WEILER 2011). Es erstaunt daher nicht, dass etwa die Halfte des Was-
sers bereits in den obersten 20 cm des Bodens gespeichert werden (LANGE et al. 2012).

Im Hinblick auf den Schutz vor flachgriindigen Rutschungen spielt die Wasserspeicherkapazi-
tat eine entscheidende Rolle, da die Ausldsung eng mit der Wassersattigung und dem entspre-
chenden Anstieg des Porenwasserdrucks verknUpft ist. Je hoher nun das Fassungsvermogen
des Bodens ist, desto geringer wird die Wahrscheinlichkeit der Sattigung Uber eine kritische
Schwelle wahrend eines Unwetters und damit die Ausldsung flachgriindiger Rutschungen. Das
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10 Pflanzenwirkungen zum Schutz vor flachgriindigen Rutschungen

Wasserspeicherpotential eines Bodens hangt von zahlreichen Bodeneigenschaften ab, wie Ge-
samtporositat und Bodenart (Anteile Sand, Schluff undTon), wird jedoch hauptséachlich durch die
Wurzeln bestimmt. Entsprechend erhoht sich mit der Durchwurzelungsdichte auch die Hangsta-
bilitat. Basierend auf der Arbeit von LANGE et al. (2012) ergeben 30 Prozent mehr Wurzeln ein um
7 mm hoéheres Wasserspeichervermogen, was rund 10 Prozent der Niederschlagsmenge eines
einstindigen 100-jahrigen Unwetterereignisses entspricht.

Bodenstabilitat: Biomasse und insbesondere die Wurzeln haben nicht nur einen bedeutenden
Einfluss auf die Hydrologie, sondern beeinflussen auch in entscheidendem Masse die Boden-
und Hangstabilitat, indem sie einerseits die Bodenstruktur verandern und andererseits potenti-
elle Gleitebenen durchwachsen. Vorab durch das Netzwerk der Feinwurzeln (3 < 2 mm) wird im
Rahmen der Bildung und mechanisch-chemischen Stabilisierung von Aggregaten die Boden-
struktur verstarkt; eine wesentliche Voraussetzung flr eine nachhaltig stabile Bodenmatrix und
Porenstruktur. Zudem bewirken die gréberen Wurzeln (@ > 2 mm) einen zuséatzlichen Armie-
rungseffekt — haufig als Wurzelverstarkung bezeichnet. In der Kombination tragen diese \Wurzel-
wirkungen durch die hydrologischen, mechanischen und strukturellen Veranderungen im Boden
nachhaltig zur oberflachennahen Stabilisierung von Hangen bei.

Die enge VerknlUpfung zwischen Durchwurzelungsintensitdt und Hangstabilitdt wurde mehr-
fach und mit unterschiedlichsten Methoden zur Bestimmung der Bodenscherfestigkeit besta-
tigt. In diesem Rahmen wurden unter anderem die Verfahren des Triax- und Direkt-Scherver-
suchs angewendet (FREI2009; GRAF et al. 2009; YILDIZ et al. 2015) sowie Wurzelauszieh- (SCHWARZ
et al. 2010) und Aggregatstabilitdts-Tests durchgefihrt (BOLL und GRAF 2001; GRAF und FREI
2013; BAST et al. 2014, 2016). Dabei kamen zur Auswertung und Interpretation unterschiedliche
Anséatze und Modelle zur Anwendung (WU 1984; POLLEN und SIMON 2005; COHEN et al. 2011;
BAST et al. 2015). Die Erhohung der Hangstabilitat durch addquate Durchwurzelung eines Bo-
denkorpers kann Uber die Parameter der Scherfestigkeit — den Reibungswinkel @ (effektiver
spannungsabhangiger Teil) und die Kohésion ¢’ (spannungsunabhangiger Teil) abgebildet wer
den. Diese definieren im Rahmen des Bruchkriteriums nach Mohr-Coulomb die Bodenscherfes-
tigkeit (WU 1984; FREI et al. 2003; CAzzUFFI und GRIPPA 2005; WU 2007; GRAF et al. 2009; LANG
etal. 2011; YILDIZ et al. 2015).

Mykorrhizapilze: Schnittstelle zwischen Pflanzen und Boden

All diese flr die Boden- und Hangstabilitat wichtigen Pflanzenfunktionen verlangen unbestritte-
ne Voraussetzungen: Wachstum, Entwicklung und Vielfalt! Was im ersten Moment als selbst-
verstandlich erscheint, entpuppt sich bei genauerer Betrachtung als alles andere als eine triviale
Gegebenheit. Gerade unter den extremen Bedingungen auf nacktem Bodenmaterial abge-
rutschter und erodierter, steiler Hange ist es selbst flr ausgesprochene Pionierpflanzen eine
grosse Herausforderung innerhalb angemessener Frist Fuss zu fassen und sich zu behaupten;
und es eilt! Die Zeit ist knapp, um einen Hang nachhaltig zu besiedeln. Eine Faustregel fir stei-
le Hange besagt: nur wenn innerhalb weniger als drei Vegetationsperioden ein Deckungsgrad
durch die Pflanzen von 70 Prozent und mehr erreicht wird, bestehen intakte Chancen den Wett-
kampf gegen die Uhr, namentlich gegen Erosions- und Rutschungsprozesse, zu gewinnen (MoO-
SIMANN 1981; MALIN und RIXEN 2016; Abb. 2).

Doch die Natur hat vorgesorgt. Denn genau an diesem heiklen und entscheidenden Punkt
kommen die Mykorrhizapilze ins Spiel. Auf diese Symbiosepilze sind fast alle Pflanzen angewie-
sen, welche natlrlicherweise in unseren Breitengraden auf steilen Hangen vorkommen (SMITH
und READ 2008).

Pflanzenwachstum: In dieser Pflanze-Pilz-Beziehung profitieren beide Partner voneinander.

Wahrend der Pilz seine Wirte mit Wasser und Nahrstoffen versorgt — und zwar viel effizienter als
Waurzeln allein im Stande sind — erhalt er im Austausch Zucker aus dem Photosynthese-Stoff-
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kreislauf der Pflanzen. Durch die stark verbesserte \Wasser und Nahrstoffversorgung gelingt es
den Pflanzen auch unter extrem (Wachstums-) limitierenden Bedingungen zu Gberdauern. Zahl-
reiche Studien haben gezeigt, dass WWachstum und Entwicklung mykorrhizierter Pflanzen besser
und schneller von statten gehen und auch die Uberlebensrate deutlich héher ist, als fir Pflanzen
ohne ihre Pilzpartner (CAIRNEY und CHAMBERS 1999; SMITH und READ 2008; BAST et al. 2016).
Dank den weit ausgedehnten und fein gesponnenen Hyphennetzwerken der Pilze, wird im
Rahmen funktioneller Mykorrhiza-Symbiosen sowohl mehr oberirdische Pflanzenbiomasse er-
zeugt als auch ein viel grosseres und starker verzweigtes Wurzelwerk ausgebildet (Abb. 3).
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Abb. 3: Wurzeln von 20
Wochen alten Silberwurz-
Pflénzchen (Dryas
octopetala L.) und
2-wdchigen Keimlingen,
inokuliert mit dem
Mpykorrhizapilz Laccaria
bicolor (Maire) PD. Orton,
mit stark verzweigtem
Waurzelwerk, respektive
dem wattig weissen
Pilzmantel und Myzel
(links) sowie die entspre-
chenden Kontrollen ohne
Mykorrhizapilz (rechts).
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12 Pflanzenwirkungen zum Schutz vor flachgriindigen Rutschungen

READ und BoyD (1986) haben in ihren Untersuchungen an Waldféhren (Pinus sylvestris L.)
10 bis 80 m Myzel von Ektomykorrhizapilzen gemessen und das fir 1 cm mykorrhizierte Fein-
wurzel. Dieses immense Netzwerk an Pilzhyphen durchdringt den Boden um ein Vielfaches
intensiver als Wurzelhaare nicht mykorrhizierter Pflanzen. Zudem hat es dank den kleinen
Hyphendurchmessern (2-5 um) Zugang zu einem viel grosseren Porenvolumen, da selbst ein
Teil der Mittelporen (0,2-10 pm) erschlossen werden kann. Diese bleiben den Wurzelhaaren
mit Durchmessern von 10 bis 15 pm vollstandig verwehrt. Es erstaunt daher nicht, dass durch
die Mykorrhizapilze die Absorptionsoberflache fir die Wasser- und Nahrstoffaufnahme um bis
zu 50-mal grosser ist als bei Pflanzen ohne Symbiosepartner und daher mykorrhizierte Pflanzen
besser gedeihen (SANCHEZ-ZABALA et al. 2013).

Bodenbildung: Das grossraumige und feinverzweigte Hyphennetzwerk dient jedoch nicht nur
der Versorgung von Wirtspflanzen mit Wasser und Néahrstoffen, sondern tragt massgeblich und
direkt auch zur Bildung stabiler Bodenaggregate bei. Kleinste organische und anorganische Bo-
denpartikel werden in einem ersten Schritt von den Pilzfaden netzartig umgarnt (mechanische
Stabilisierung) und mit Hilfe von klebstoffartigen Stoffwechselprodukten, meist Polysaccharide,
zementiert (chemische Stabilisierung). Indirekt, Uber die Forderung des Wurzelwachstums, un-
terstitzen Mykorrhizapilze auch die Bodenarmierung (Wurzelverstarkung). Zudem dienen die
Hyphen als Verbreitungsvektoren weiterer (Mikro-) Organismen, welche ihrerseits an der Aggre-
gatbildung beteiligt sind (BuDI et al. 1999; FILION et al. 1999; BEZZATE et al. 2000; HILDEBRANDT
et al. 2002; MANSFELD-GIESE et al. 2002; RILLIG und MUMMEY 2006).

Stabile Bodenaggregate sind die unverzichtbaren Bausteine zum Aufbau einer bestdndigen
Bodenmatrix und Porenstruktur. Damit sind sie Garant fUr eine ausreichende Riickhaltekapazitat
von Wasser und Nahrstoffen und somit essentielle Voraussetzung flr eine angemessene Ver
sorgung der Wirtspflanzen durch ihre Pilzpartner (CAESAR-TON THAT et al. 2001; TAGU et al. 2001;
MANKEL et al. 2002; RILLIG und MUMMEY 2006).

Vegetationsentwicklung: Auch der Entwicklung der Pflanzen und insbesondere der Pflanzen-
gesellschaften kommt im Hinblick auf Hangstabilitdt eine wichtige Rolle zu. Im Verlauf der Suk-
zession von der Start- zur angestrebten Ziel- oder natlrlichen Klimaxgesellschaft haben Mykor-
rhizapilze ebenfalls ein gewichtiges Wort mitzureden. Sie sind sozusagen die Katalysatoren
dieses Prozesses und verantwortlich flr dessen Dynamik. Das Fehlen geeigneter Pilzpartner
kann den «Sukzessions-Motor» arg ins Stottern oder gar ganz zum Erliegen bringen (VAN DER
HEIUDEN 1998). Denn es ist zu bedenken, dass nicht jeder Mykorrhizapilz mit jeder Pflanze zu
jeder Zeit an jedem Ort unter jeglichen Umweltbedingungen eine funktionelle Symbiose ausbil-
den kann (PERRY et al. 1987). Bei mehrjahrigen Pflanzen findet auch im Rahmen der Mykorrhiz-
abildung eine Sukzession statt und entsprechend werden im Jugendstadium andere Pilzpartner
beherbergt als im Alter. So finden sich beispielsweise nebst vielen anderen Pilzpartnern der
Fichte die Fruchtkérper von Steinpilz, Eierschwamm und Fliegenpilz nur in Waldbestadnden fort-
geschrittenen Alters.

Unter diesem Gesichtspunkt gilt es auch zu bedenken, dass auf abgerutschten und erodier
ten Flachen das natUrliche Vorkommen von Mykorrhiza-Inokulum drastisch reduziert und die
Einwanderung aus intakten Nachbargebieten nicht garantiert ist (BIONDINI et al. 1985; AMARAN-
THUS und TRAPPE 1993). Denn je nach Alter und Typ der angrenzenden Pflanzengesellschaften
sind die dort vorhanden Mykorrhizapilze nicht kompatibel mit den Pflanzarten, die in der Rut-
schungsflache zur Wiederbesiedlung und Stabilisierung fir das Initialstadium verwendet wer
den.

Eine betrachtliche Verlangsamung oder gar ein Stopp der Pflanzengesellschaftsentwicklung
wirkt sich haufig nachteilig auf die Stabilitdt rutschungsgefédhrdeter Hange aus. Umso mebhr,
wenn es sich bei der aktuellen Sukzessionsphase um einen monotonen Bestand mit einheit-
licher Durchwurzelungstiefe handelt, was beispielsweise bei einem stagnierenden Grauerlen-
bestand (Alnetum incanae LUdi) der Fall ist. Eine frihzeitige Ablosung solcher Bestande ist
angebracht und in mehrfacher Hinsicht sinnvoll. So nimmt einerseits die mechanische Stabili-
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tatswirkung von Erlenwurzeln (Alnus incana (L.) Mdnch) mit zunehmendem Alter ab (SCHIECHTL
1973) und andererseits bilden sich unter den gleichféormigen Wurzelhorizonten bevorzugt Gleit-
schichten fur flachgriindige Rutschungen aus (VON WYL 1987).

Diversitat und Landnutzung

Artenreichtum, respektive Diversitat ganz allgemein, ist ein weiterer Schllissel-Parameter, wel-
cher die Wirkung der Vegetation auf die Hangstabilitdt massgeblich beeinflusst, deren Quantifi-
zierung jedoch zusatzlich erschwert (GRAF 2009; POHL et al. 2012). Im Zusammenhang mit
Natur und Landschaftsschutzdiskussionen wird denn auch die Artenvielfalt der Ausgangsgesell-
schaft als entscheidende Basis flir die natlrliche Entwicklung von Pflanzenassoziationen
hervorgehoben (LEUZINGER und LACHAT 1995; HACKER et al. 1996). Durch die Vielfalt soll die
Widerstandsfahigkeit der Initialpflanzung wahrend der heiklen Keimungs- und Anwuchsphase
erhoht und dadurch ein mdglichst umfassendes Artenspektrum flr natlrliche Sukzessionspro-
zesse bereitgestellt werden.

Unter diesem Gesichtspunkt ist die landwirtschaftliche Nutzung sehr beschrankend zu hand-
haben. Insbesondere sollte mdglichst auf Dingung und Beweidung verzichtet werden. Beides
kann sich bezlglich Vielfalt nachteilig auf Pflanzen und Mykorrhizapilze auswirken. Eine zu inten-
sive DUngung schrankt nicht nur die Diversitat von Pflanzenarten und Wurzelarchitektur ein,
sondern auch jene der Pilzpartner (HAUTIER et al. 2009; SMITH et al. 2015; YANG et al. 2015; ZHOU
et al. 2016). Zudem kommt es zu einer Verschiebung des Spektrums hin zu nahrstoffbedurftigen
Arten und oberflachennaher Durchwurzelung. Auch die Beweidung kann sich im Hinblick auf
nachhaltige Hangstabilisierung negativ auf das Wurzelwachstum auswirken, sowohl durch Bo-
denverdichtung als auch Frass. Die Wurzeldichte nimmt ab und es werden markant weniger
Feinwurzeln ausgebildet was sich wiederum in einer Verarmung der Wurzelarchitektur nieder
schlagt (LI et al. 2015; TRACY et al. 2015; ROBERTS 2016).

Im Rahmen der Entwicklung der Pflanzen- und insbesondere der \Waldgesellschaften ist des-
halb im Hinblick auf einen optimalen Schutz vor flachgriindigen Rutschungen der Arten-, Alters-
und Bestandesstruktur besonderes Augenmerk zu schenken. Es gilt dabei auch zu beachten,
dass die gewtinschte Ziel- nicht zwingend mit der natlrlichen Klimax-Gesellschaft Ubereinstim-
men muss. Die Anwendung mit Bedacht ausgewahlter ingenieurbiologischer Methoden kann
unerwulnschte Entwicklungen verhindern und diesen entgegenwirken. Gezieltes Wald- und
Landnutzungs-Management hilft die Sukzession in die richtigen Bahnen zu lenken, respektive
auf dem Weg zur angestrebten Ziel- (Klimax-) Gesellschaft zu halten (GEER 2000; FREHNER et al.
2005). Zusatzlich kann mit geeigneten Eingriffen die Strukturvielfalt, welche entscheidend zur
Schutzwirkung gegen flachgriindige Rutschungen beitrdgt, gefdrdert und reguliert werden
(Moos et al. 2016).

Um den unbestritten positiven Funktionen der Vegetation allgemein und speziell jenen des
Waldes im Hinblick auf langfristige und nachhaltige Hangstabilisierung gerecht zu werden, ist es
unumganglich die Wirkungen zuverlassiger zu quantifizieren. Es gilt also die verschiedenen bio-
logischen Stabilisierungseffekte mit den massgebenden bodenmechanischen Parametern zur
Berechnung des Sicherheitsfaktors gegen Bodenversagen durch flachgriindige Rutschungen zu
verknlpfen. Dabei soll der Fokus auf eine praxistaugliche Umsetzung gelegt werden. Im Rah-
men des Projekts SOSTANAH (Soil Stability and Natural Hazards) vom Nationalen Forschungs-
programm NFP 68 wurden in dieser Hinsicht verschiedene Aspekte der Bodenmechanik, Vege-
tation sowie der Waldbewirtschaftung und Landnutzung beleuchtet und erfolgversprechende
Parameter naher analysiert. Nachfolgend werden wichtige Resultate von Feld- und Laborunter
suchungen sowie daraus abgeleitete Empfehlungen vorgestellt.
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Was wir gefunden haben ...
Mykorrhizafunktionen im Dienste der Pflanzen

Uberleben: Mykorrhizapilze unterstiitzen ihre Wirtspflanzen insbesondere unter extremen Be-
dingungen, wie beispielsweise im Rahmen der Bepflanzung einer planierten Skipiste im alpinen
Bereich (2550 m 0. M.) mit Stecklingen der Zwergweide Salix herbacea L. (Kraut-Weide). Die
entsprechenden Untersuchungen haben neben den hoheren Uberlebensraten mykorrhizierter
Pflanzen auch deutliche Unterschiede beziiglich der verwendeten Pilzarten aufgezeigt (GRAF
1998; GRAF et al. 2006). Im Vergleich zu den nicht mykorrhizierten Kontrollpflanzen verhalf Lac-
caria bicolor (Maire) PD. Orton (Zweifarbiger Lacktrichterling) den Stecklingen von Beginn weg
zu besserem Uberleben, wobei sich Kultur 2 deutlich besser bewahrte als Kultur 1. Die Wirts-
pflanzen von Laccaria montana Singer (Berg-Lacktrichterling) hingegen konnten sich erst nach
der dritten Vegetationsperiode gegentiber den Kontrollen behaupten (Abb. 4).

Was flr den alpinen Bereich gefunden wurde, hat auch in tieferen Lagen seine Bewandtnis.
Die steilen Einhdnge im montan-subalpinen Einzugsgebiet des Arieschbach (Fideris, GR) waren
im Zusammenhang mit Starkniederschlagen immer wieder Ursprung von zum Teil massiven
Schadenereignissen. Schon frih wurde deshalb versucht die grossflachig vegetationslosen
Steilhdnge mit Hilfe technischer Konstruktionen und Pflanzungen zu stabilisieren. In Anlehnung
an diese ingenieurbiologischen Massnahmen wurden im Frihjahr 2010 Untersuchungsflachen
eingerichtet, auf welchen neben einer Saatmischung und Heckenbuschlagen auch Mykorrhiza-
pilze eingesetzt wurden. Im Rahmen eines Forschungsprojekts haben BAST et al. (2014, 2016)
den Einfluss dieser Symbiosepartner auf die Pflanzungen allgemein und im Speziellen auf das
Uberleben eingehend untersucht (Abb. 5). Als Inokulum wurde das kommerzielle Produkt
«Forst» der Firma INOQ (https://inog.de/) nach deren Empfehlungen verwendet. Dieses Pro-
dukt enthalt sowohl arbuskulare (3 Arten) als auch Ekto-Mykorrhizapilze (8 Arten) und deckt so-
mit das Spektrum der verwendeten Pflanzen sehr gut ab. Die Mykorrhiza-Untersuchungen kon-
zentrierten sich auf die Pflanzenarten der Gattungen Erle (Alnus incana [L.] Mdnch, A. viridis
[Chaix] DC.) und Weide (Salix purpurea L.; Salix sp.).
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Abb. 4: Uberlebensraten auf einer planierten Skipiste im alpinen Bereich von Salix herbacea Stecklingen
(Kraut-Weide) inokuliert mit den Mykorrhizapilzarten Laccaria biocolor und L. montana (Gattung Lacktrichterlinge).
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Abb. 5: Untersuchungsgebiet «Arieschbach» (Fideris, GR) mit 40-50° steilem Hang und den beiden ingenieur-
biologisch verbauten Untersuchungsflachen mit (griin) und ohne (rot) Anwendung von Mykorrhizapilzen
(Aufnahme von Alexander Bast, WSL).

Der Mykorrhiza-Effekt war schon nach der ersten Vegetationsperiode klar ersichtlich und signi-
fikant und so blieb es auch in den nachfolgenden zwei Untersuchungsjahren. Die Uberlebens-
raten der mykorrhizierten Pflanzen nach der dritten Vegetationsperiode betrugen fir die Erlen
gut 50 Prozent, jene der Weiden 80 Prozent. Im Vergleich dazu lebten bei den nicht behandelten
Erlen nur noch knapp 20 Prozent und bei den Weiden 50 Prozent. Von Beginn an konnten sich
die Weiden deutlich besser behaupten als die Erlen, sowohl in der mykorrhizierten als auch
unbehandelten Variante.

Hohere Uberlebensraten sind eng mit besserem Wachstum verkn(ipft. Insgesamt produzier-
ten die mykorrhizierten Pflanzen (Alnus spp.; Salix spp.) deutlich mehr oberirdische Biomasse.
Der Unterschied zu den nicht mykorrhizierten Kontrollpflanzen war von Beginn weg ersichtlich
und insbesondere bei den Erlen mit 4 bis 6 mal héheren Werten sehr ausgepragt. Bei den Wei-
den lag das Verhaltnis in allen Untersuchungsjahren ziemlich konstant bei 1,5 (BAST et al. 2016).

Sprosswachstum: Der positive Einfluss auf das Pflanzenwachstum (oberirdische Biomasse) ist
einer der offensichtlichsten Effekte der Mykorrhiza und wurde unzahlige Male sowohl in Feld-
als auch Laborversuchen unter kontrollierten Bedingungen nachgewiesen (SMITH und READ
2008). Unsere Untersuchungen mit Erle (Alnus incana (L.) Monch) und Hangebirke (Betula pen-
dula Rotth.) sowie verschiedenen Inokulum-Typen bestatigen dies und zeigen ebenfalls eine
Abhangigkeit der spezifischen Pflanze-Pilz Beziehung (Abb. 6.; GRAF et al. 2017; im Druck).
Sowohl bei Erle als auch bei Birke bewirkte das kommerzielle Inokulum «Forst» von INOQ
eine deutliche Steigerung der oberirdischen Biomasse. Die Zugabe eines jeweils wirtsspezi-
fischen Mykorrhizapilzes fihrte nur bei Erle zu einer geringfligigen Steigerung gegenlber der
unbehandelten Kontrolle (Abb. 7). Als spezifische Pilzarten kamen fiir die Birke Hebeloma crus-
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tuliniforme (Bulliard) Quél (Tongrauer Tranen-Falbling) und fur die Erle Melanogaster variegatus
s.I. (Vittad.) Tul. und C. Tul. (Bunter Schleimtrtffel) zum Einsatz. Beide Pilzarten stammen aus der
Kultur-Sammlung von Mykorrhizapilzen der WSL und wurden direkt aus Fruchtkérpern (H. crus-
tuliniforme) eines natdrlichen Birkenbestands, respektive aus Wurzeln (M. variegatus s.I.) von
Grauerlen isoliert (GRAF und FREI 2013; GRAF et al. 2017).

Abb. 6: Wachstumseffekt von Mykorrhiza, links bei Erle (Alnus incana) und rechts bei Birke (Betula pendula).
Die beiden Proben links bei Erle und die eine bei Birke wurden jeweils mit Mykorrhizapilzen inokuliert.
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Abb. 7: Auswirkung unterschiedlicher Mykorrhizapilz-Inokuli (kommerziell, spezifisch) auf das oberirdische
Wachstum im Vergleich zu unbehandelten Kontrollpflanzen (ohne). Links bei Erle (Alnus incana) und rechts bei
Birke (Betula pendula).
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Wurzelwachstum: Mykorrhizapilze kénnen nicht nur die Produktion der oberirdischen Biomas-
se ihrer Wirtspflanzen fordern, sondern auch deren Wurzelwachstum in erheblichem Masse
beeinflussen. Im Rahmen der Untersuchungen an Erle und Birke hat sich erneut gezeigt, dass
die positive Wirkung auf das Wurzelwachstum durch Mykorrhizapilze artspezifisch sein kann.
Wiederum bewirkte die Inokulierung mit dem kommerziellen Produkt bei Birke signifikant hohe-
re Wachstumsraten als dies fUr den spezifischen Mykorrhizapilz der Fall war (Abb. 8). Bei der
Erle war im Vergleich zu den unbehandelten Kontrollpflanzen die Steigerung des Wurzelwachs-
tums deutlich weniger ausgepragt. Im Gegensatz zur Birke, war sie flr den spezifischen Mykor-
rhizapilz am hdchsten mit einem Median von 1,9 cmm cm®. Der entsprechende Wert fir die
Wurzellange pro Bodenvolumen war fir die Pflanzen mit dem kommerziellen Inokulum mit
1,6 cm cm® sogar geringfligig tiefer als fir die Kontrollen (1,7 cm cm?®).

Abb. 8: Auswirkung
unterschiedlicher Mykorrhi-
zapilz-Inokuli (kommerziell,
spezifisch) auf das Wurzel-
wachstum von Birke

T T (Betula pendula) im
Inokulum: ohne kommerziell spezifisch Vergleich zu unbehandelten

Pflanze: Betula pendula Kontrollpflanzen (ohne).

Wourzelldnge pro Bodenvolumen [cm cm]

1
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Bodenstabilitat dank Pflanzen und Pilzen

Aggregatstabilitat: Stabile Bodenaggregate sind nicht nur essentielle Voraussetzung flr eine
genlgende Wasser und Néahrstoff-Rlckhaltekapazitat im Hinblick auf das Wachstum und die
nachhaltige Entwicklung von Pflanzen und Pflanzengesellschaften. Ebenso férdert eine stabile
Aggregatstruktur die Durchwurzelung des Bodenkorpers — insbesondere auch in die Tiefe — und
ist somit zumindest indirekt mitentscheidend flr die Hangstabilitdt. Umgekehrt fordert eine
gute Durchwurzelung die Aggregatstabilitat. Hierbei spielen Mykorrhizapilze erneut eine Schlis-
selrolle. Die positive Korrelation zwischen Aggregatstabilitat und \Wurzeldichte (Wurzellange pro
Bodenvolumen) sowie Mykorrhizierung wurde mehrfach nachgewiesen (MILLER und JASTROV
1990; GRAF und GERBER 1997; BURRI et al. 2009; GRAF und FREI 2013; BADER 2014; GRAF et al.
2015; ERKTAN et al. 2016).

Diese positive Beziehung zwischen Wurzelwachstum und der Bildung stabiler Bodenaggrega-
te bestatigte sich auch im Rahmen von Versuchen mit Erle und Birke (Abb. 9). Die héchste Ag-
gregatstabilitat wurde fir beide Baumarten mit jener Behandlung erreicht, aus welcher auch die
héchsten Durchwurzelungswerte resultierten. Fir die Erle war das die Inokulierung mit dem
spezifischen Mykorrhizapilz, fir die Birke mit dem kommerziellen Produkt «Forst» der Firma
INOQ. Bei Letzterer war die Aggregatstabilitdt im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle auch fir
die Behandlung mit dem spezifischen Mykorrhizapilz signifikant hoher. Fir die Erle trat dagegen
kein Unterschied zwischen der Kontrolle und der Inokulierung mit dem kommerziellen Produkt
zuTage (Abb. 9).

Porenwasserdruck: Ebenfalls entscheidend wirkt sich die Stabilitdt der Bodenmatrix und somit
der Porenstruktur auf die hydrologischen Eigenschaften des Bodens aus. Diese spielen wieder-
um eine massgebende Rolle fir die Stabilitdt von Hangen. Die Ausldsung flachgrindiger Rut-
schungen ist unter anderem eng gekoppelt mit dem Prozess der Wassersattigung und dem
entsprechenden Anstieg des Porenwasserdrucks im Bodenkorper.

1,0

0.9

0.8

0,7

Aggregatstabilitat [0, 1]

0.6

0.5

T T T T T
Inokulum: ohne komm. spez. ohne komm. spez.

Pflanze: Alnus incana Betula pendula

Abb. 9: Auswirkung unterschiedlicher Mykorrhizapilz-Inokuli (kommerziell, spezifisch) zusammen mit Erle
(Alnus incana) und Birke (Betula pendula) auf die Aggregatstabilitdt im Vergleich zu unbehandelten Kontroll-
pflanzen (ohne).
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20 Pflanzenwirkungen zum Schutz vor flachgriindigen Rutschungen

Die Untersuchungen von BADER (2014) zur Entwicklung des Porenwasserdrucks wahrend der
Aufsattigungsphase im Rahmen von Aggregatstabilitats-Tests haben diese Begebenheiten sehr
schon zum Ausdruck gebracht. Diesbezlglich zeigte sich, dass mit zunehmender Intensitat der
Durchwurzelung die Zeitdauer bis zum Zerfall des Bodenkorpers aufgrund ansteigenden Poren-
wasserdrucks verlangert wird. Dieser Widerstand gegenuber dem ansteigenden Porenwasser-
druck korrelierte positiv mit der Aggregatstabilitat. Versuche mit Erle (Alnus incana), Wiesenris-
pengras (Poa pratensis L.) und der Kombination der beiden Pflanzen haben dies deutlich gezeigt
(Abb. 10a).

Verglichen mit den unbepflanzten Kontrollen konnte zwar fir die reinen Erlen-Proben nur eine
minimale Verbesserung festgestellt werden. In den Proben mit Wiesenrispengras dagegen war
die Zeitspanne bis zum Kollaps der Bodenstruktur deutlich verlangert. Am langsten konnte der
Widerstand in den reinen Gras-Proben aufrechterhalten werden, wo er mehr als doppelt so
lange war als in der kombinierten Behandlung Gras und Erle. Bezliglich Aggregatstabilitat konn-
te zwischen diesen beiden Varianten allerdings kein Unterschied festgestellt werden. Die Ver

20 = Z —i 0,8

s o SE

Aggregatstabilitat (AgSt) [0, 1]

Wurzellange pro Bodenvolumen [cm cm®]

10 0,4
8 i
5 0,2
— °
_ ?
0
t,=0s At, =1s At,=6s At,;=13s 0
T T T T T T T T
Wurzel AgSt Wurzel  AgSt Wurzel  AgSt Wurzel  AgSt
Kontrolle Alnus Alnus+Poa Poa

1)

S

Poa pratensis

Alnus incana

Abb. 10: a) Wurzelldnge pro Bodenvolumen (Wurzel) und entsprechende Aggregatstabilitat (AgSt) von Boden-
proben mit Erle (Alnus incana), Wiesen-Rispengras (Poa pratensis) sowie der Kombination der beiden Arten.
Roter Pfeil mit Angaben zur Erhéhung der Zeitspanne des Widerstands gegen den Zerfall des Bodenkdrpers
(Abbau der Saugspannung und Zunahme des Porenwasserdruks) im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle
(BADER 2014).

b) Wurzelstruktur (Zeichnungen nach Kutschera und Lichtenegger 1982, 2002) und Wurzelform (gelb; NG et al.
2015) mit abnehmender Widerstandskraft gegen zunehmenden Porenwasserdruck: e) exponentiell > 1)
dreieckig > u) uniform > p) parabolisch.
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mutung liegt deshalb nahe, dass die intensivere Durchwurzelung in den reinen Grasproben so-
wie Unterschiede in der Wurzelstruktur und -architektur zwischen Wiesenrispengras und Erle fir
die hohere Widerstandskraft gegen zunehmenden Porenwasserdruck massgebend waren. Ana-
lysen von NG et al. (2015) haben gezeigt, dass die Wurzelstruktur die Widerstandskraft gegen
zunehmenden Porenwasserdruck massgeblich beeinflusst. In der Reihenfolge mit abnehmen-
dem Einfluss sind das die Wurzelformen «exponentiell», «dreieckig», «uniform» und «parabo-
lisch» (Abb. 10b).

Die Resultate unserer Untersuchungen (BADER 2014) kénnen diese Klassifizierung bestati-
gen. Das Wurzelwerk des Wiesenrispengrases ist nicht verholzt, stark verflochten und durch
einen hohen Anteil an Feinwurzeln (< 1,0 mm) charakterisiert. Im Gegensatz dazu besitzt die
Erle mehrheitlich verholzte Wurzeln mit héheren Anteilen an Mittel- und Grobwurzeln. Die Wur-
zelarchitektur von Poa pratensis entspricht nach NG et al. (2015) dem «Dreieck-Typ» (triangular),
welcher einen signifikant hoheren negativen Porenwasserdruck bewirkt als der «Parabol-Typ»
(parabolic) von Alnus incana (Abb. 10b). Entsprechend dauert es beim Sattigen in einem von
Gras bewachsenen Boden langer bis die Struktur der Bodenmatrix zerstort wird und die Probe
auseinanderfallt. Im Zusammenhang mit unseren Untersuchungen konnten wir auch nachwei-
sen, dass die Evapo-Transpirationsraten in den reinen Gras-Proben deutlich héher liegen als in
den restlichen Proben. Somit steht jenen von Beginn weg ein grosseres Reservoir fir die Auf-
nahme von Wasser zur Verfligung. Mit einer mittleren Gesamtdauer der Aggregatstabilitats-
Tests von 135 Sekunden bis zum Zerfall unbepflanzter Kontrollen entspricht die Verlangerung in
den reinen Gras-Proben um 13 Sekunden einer Zunahme von 10 Prozent bis die Saugspannung
abgebaut wird und die Probe zerfallt (Abb. 10a).

Hangstabilitat aus Sicht der Bodenmechanik

Triax-Scherversuch: Die positiven Effekte der Vegetation, namentlich der Wurzeln auf Boden-
und Hangstabilitdt haben wir bereits friher nachgewiesen mit triaxialen Scherversuchen von
rolligem Mordnenmaterial aus einem Rutschungsgebiet. Bepflanzt mit Erle (Alnus incana), er
gab die Berechnung der Scherparameter im Vergleich zu unbepflanzten Kontrollen eine mittlere
Erhéhung des Reibungswinkels @' von 5° (P’ ynoepfianzt: 34,3°; P'veprianzt: 39,4°) ohne Kohasion (Ac’
= 0). Ein bepflanzter Hang auf Mordne ware also auch bei 5° steilerer Neigung als es das reine
Bodenmaterial aus geotechnischer Sicht zuldsst noch standhaft (GRAF et al. 2009).

In verschiedenen Untersuchungsgebieten konnte diese «biologische Erhohung» der boden-
mechanischen Stabilitdt bestatigt werden. In vergleichbarem Masse Ubersteile Hange mit gut
entwickelter Vegetationsdecke — insbesondere Waldbestdnde — Uberstanden Starknieder-
schlagsereignisse schadlos, wie beispielsweise das Unwetter von 2005 in der Zentral- und Ost-
schweiz. Dies im Gegensatz zu grossflachig einférmigen, stark Ilckigen Bestédnden, respektive
solchen, die vorgangig durch Windwurf und/oder Borkenkaferkalamitaten in Mitleidenschaft
gezogen wurden sowie im Unterschied zu intensiv landwirtschaftlich genutzten Flachen. Mitver
antwortlich flr die stabilisierenden Pflanzenwirkungen war unbestritten die gute Durchwurze-
lung des Bodenkdrpers (RICKLI 2001; BOLL et al. 2008).

Direkt-Scherversuch: Fir die angemessene und realitdétsnahe Quantifizierung der Wurzelwir
kungen auf die Bodenstabilitat wurde eigens ein neigbarer Direktscherapparat flr grosse Pro-
ben (50 x 50 x 40 cm) entwickelt (Abb. 11).

Damit war es uns erstmals maoglich, Vorteile von herkémmlichen Feld- und Labormethoden
optimal zu kombinieren: gut kontrollierbare und beliebig oft wiederholbare Versuche sowie gros-
se Proben, welche die Natur angemessen reprasentieren. Die Untersuchungen haben unter
anderem gezeigt, dass es nicht ausreichend ist wie bis anhin nur den Reibungswinkel &' und
die Kohasion ¢’ zu berlcksichtigen. Um die biologischen Bodenstabilisierungseffekte generell
und im Speziellen jene durch Wurzeln induzierten angemessen zu quantifizieren, hat sich die
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Abb. 11: Bis zu 45° neigbarer Direktscher
apparat fUr grosse Proben von 50 x 50 x
40 cm mit LinearAntrieben zum Aufbrin-
gen der Scher (a) und Normalkraft (b).
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Abb. 12: Sicherheitsberechnungen fir einen um 5° steileren Hang (a) als der kritische Reibungswinkel

(®' = 34,3° aus den triaxialen Scherversuchen) mit unterschiedlicher Wurzelwirkung (Mittelwert [Cr] = Stan-
dardabweichung [SD]) unter Berlcksichtigung der Tiefe der Gleitschicht. Berechnungen nach dem Verfahren flr
Grenzgleichgewicht einer unendlich langen Béschung mit hangparalleler Sickerstromung (HAEFELI 1948).

Mit einer Wurzelwirkung von 7.3 kPa erreicht man einen Sicherheitsfaktor von 1 in einer Tiefe von #= 1,3 m,
was dem Mittelwert der Gleitschichttiefe von Uber 200 analysierten Waldrutschungen entspricht, respektive
dem Median # = 1,1 m.
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Dilatanz (W) als weitere entscheidende Grdsse erwiesen (YILDIZ et al. 2017, eingereicht). Diese
Eigenschaft eines Bodenmaterials, sein Volumen unter der Einwirkung von Scherkraften durch
Auflockerung zu vergréssern, pragt das Scherverhalten eines wurzelverstarkten Bodens mass-
geblich.

Sicherheit gegen Abgleiten: Mit diesem neu konzipierten Ansatz wurde in zahlreichen Versu-
chen der positive Effekt von Pflanzen und Mykorrhizapilzen auf die Boden- und oberflachennahe
Hangstabilitat bestatigt. Dabei wurde nicht nur der mechanische Effekt der Wurzelverstarkung
(Armierung) betrachtet, sondern die kombinierten Effekte der durch die Wurzeln beeinflussten
mechanischen, hydrologischen und strukturellen Veranderungen im Boden bericksichtigt. Ne-
ben der Bildung und Zementierung von Bodenaggregaten zdhlen auch indirekte Effekte der
biologischen Stabilisierung dazu, wie beispielsweise die Beeinflussung der Bodenstruktur durch
bodenhydrologische Prozesse (Saugspannung, Schrumpfung-Quellung; BLUME et al. 2010). Je
starker durchwurzelt das Bodenmaterial war, desto fester war der Boden, desto hoher auch die
Hangstabilitat in Bezug auf flachgrindige Rutschungen. Boden einer Rutschflache, welcher be-
pflanzt und inokuliert wurde, zeigte nach 6 Monaten Wachstum im Direkt-Scherversuch eine
stark erhohte Scherfestigkeit — im Mittel etwa 6 kPa (Wurzel-Wirkung: cg = 6,05 + 3,8 kPa,
Abb. 12). Die Untersuchungen von MATTLI (2014) zur Quantifizierung der armierenden Wurzelver-
starkung im Schutzwald wie auch andere Arbeiten in diesem Bereich (z.B. Schwarz et al. 2012)
haben gezeigt, dass die Bodenarmierung durch Wurzeln im Bereich von Ac’ = 5-10 kPa fur gut
strukturierte Walder durchaus realistische Werte darstellen.

Unter BerUcksichtigung der in den Direktscherversuchen ermittelten Wurzelwirkungen wur-
den Berechnungen fir die Sicherheit gegen Abgleiten durchgefihrt (Verfahren fir Grenzgleich-
gewicht einer unendlich langen Béschung mit hangparalleler Sickerstrémung). Wie in unseren
Triax-Versuchen zeigte sich, dass der Neigungswinkel a gegeniber dem Reibungswinkel &’ um
5° erhdht werden kann und der Hang immer noch stabil bleibt — mit einer Wurzelwirkung von
etwa 6 kPa bis in eine Tiefe von 1,1 m. Dieser Befund bestéatigt somit die Resultate der triaxialen
Scherversuche, fir welche das gleiche Bodenmaterial verwendet und bei welchen durch die
Bepflanzung eine Erhdhung des Reibungswinkels @’ von 34,3° auf 39,4° festgestellt wurde
(GRAF et al. 2009).

Die Analyse von Uber 200 Waldrutschungen, die nach den Unwettern 1997 (Sachseln), 2002
(Napf, Appenzell) und 2005 (Entlebuch, Napf, Prattigau) dokumentiert wurden und in der WSI=
Datenbank fir flachgriindige Rutschungen und Hangmuren enthalten sind, ergab eine durch-
schnittliche Tiefe des Gleithorizontes in % = 1,3 m, respektive einen Median von % = 1,1 m Tiefe
(Abb. 12). Aufgrund unserer Laboruntersuchungen und Berechnungen, hatten also fast die Half-
te der Rutschungen, bei entsprechender Durchwurzelung und unter Einhaltung der 5°-Differenz
zwischen Hangneigungs- und Reibungswinkel verhindert werden kdnnen (siehe Kapitel «Rut-
schungsanalyse mit einem 3-Stufen-Filter»).

Dilatanz: Wie bereits 1986 von Bolton an verschiedenen Sanden mit unterschiedlich dichter La-
gerung demonstriert wurde, ist der maximale Reibungswinkel (®',..c) abhédngig vom dilatanten
Verhalten des Bodenmaterials; ein Zusammenhang, der bei hoherer Dichte ausgepragter wird.
Dilatanz bezeichnet die Eigenschaft eines Bodenmaterials, sein Volumen unter Einwirkung von
Scherkraften durch Auflockerung zu vergréssern. TAYLOR (1948) wie auch JEWELL und VWROTH
(1987) konnten zudem zeigen, dass es fir dichten Sand, im Vergleich zu lockerem, betrachtlich
weniger Deformation bedarf, um Widerstandskrafte zu mobilisieren (z. B. Zugfestigkeit der Wur-
zeln). Daraus lasst sich eine positive Korrelation ableiten zwischen maximalem Dilatanzwinkel
(Wrmax) und maximalem Reibungswinkel (®°pea) und somit den Zugkraften, welche auf die Wurzeln
wirken: je hoher der Dilatanzwinkel ist, desto hoher wird der maximale Reibungswinkel und desto
hoher die mobilisierten Wurzel-Zugkrafte. Der Dilatanzwinkel wird definiert als: ¥(°) = tan'l%; mit
dy = Normal-Verschiebung und 8x = Scherweg (BOLTON 1986, YILDIZ et al. 2017; eingereicht).
Entsprechend kann erwartet werden, dass Dilatanz nicht nur einen direkten Effekt auf den
maximalen Reibungswinkel hat, sondern diesen auch indirekt beeinflusst, da auch die Wurzel-
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Abb. 13: a) Beziehung zwischen maximaler Scherspannung (tma) und effektiver Normalspannung (o) mit einer
Regressionsgeraden unter Verwendung des kritischen Reibungswinkels ®',e.c = 34,3°, welcher von den
triaxialen Scherversuchen Gbernommen und auch fur die Sicherheitsberechnung in Abbildung 12 verwendet
wurde. Die Daten stammen aus drei verschiedenen Versuchsserien (YILDIZ et al. 2015), welche sich beziglich
Anzahl Pflanzenarten und Wachstumsdauer unterscheiden: Serie 1 (3 Arten, 6 Monate), Serie 2 (6 Arten, 6
Monate), Serie 3 (6 Arten, 12 Monate).

b) Regressionsanalyse mit signifikanter und positiver Korrelation zwischen maximalem Reibungswinkel & ;e
und maximalem Dilatanzwinkel Wia, mMit @' peax = 34,7° flr Wia = 0° (YILDIZ et al. 2017; eingereicht).

wirkung beeinflusst wird, wenn die Wurzeln auf Zug belastet werden. Vergleicht man also nur
den maximalen Reibungswinkel von reinem und Wurzel durchwachsenem Bodenmaterial und
ordnet die Differenz vollumfanglich Parametern der Wurzelverstarkung zu (z. B. RAR = root area
ratio; COMINO et al. 2010; LOADES et al. 2010), kann es zu falschen Annahmen bezuglich Wurzel-
verstarkung kommen. Denn der Stabilisierungseffekt, also die Erhéhung des maximalen Rei-
bungswinkels, entsteht nicht nur durch den Effekt der Wurzelverstarkung (Bodenarmierung),
sondern wird auch massgeblich durch weitere biologisch beeinflusste Prozesse und Boden-
eigenschaften mitbestimmt (z.B. Aggregatbildung, Textur, Porenstruktur), welche wiederum
einen Einfluss auf das dilatante Verhalten des Bodenmaterials austben.

Im Rahmen unserer Auswertungen der Direktscherversuche wurden die Rohdaten der maxi-
malen Scherspannungen und Reibungswinkel ®’p.. korrigiert, um der mechanischen Reibung
des Scherapparats sowie der kontinuierlichen Flachendnderung wahrend des Direktscherver-
suchs Rechnung zu tragen. Die Regressionsanalyse mit den korrigierten Werten und dem kriti-
schen Reibungswinkel ®’peac = 34,3° (Steigung der Geraden), welcher von den triaxialen Scher-
versuchen Ubernommen und auch fir die Sicherheitsberechnung in Abbildung 12 verwendet
wurde, ergibt flr den Stabilisierungsbeitrag der Wurzeln einen Wert von 6,05 kPa (Intercept der
Geraden in Abb. 13a). In einem zweiten Ansatz wurde fir die biologische Bodenverfestigung eine
schrittweise Berechnung von den tiefsten bis zu den héchsten maximalen Scherspannungen fir
drei Normalspannungen (6, 11, 16 kPa) durchgefiihrt. Durch die jeweils drei tiefsten und hdchsten
Werte der maximalen Scherspannungen wurde eine Hillkurve (Bruchlinie; LANG et al. 2011) mit
der fixen Steigung von @' = 34,3° gelegt und daraus eine mittlere Hullkurve definiert. Der Mittel-
wert flr die Wurzeleffekte auf die Bodenstabilitdt betrdgt nach dieser Methode ebenfalls 6,05 kPa
und deckt sich somit mit dem Wert der Regressionsanalyse aus dem ersten Ansatz.
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Aus Abbildung 13b geht deutlich hervor, dass der maximale Reibungswinkel ®',e.c positiv und
signifikant mit dem maximalen Dilatanzwinkel W« korreliert ist. Dies gilt sowohl fir das reine
als auch fur das von Wurzeln durchwachsene Bodenmaterial. Es zeigt sich, dass bei einer
Dilatanz von ¥ = 0° der Reibungswinkel ®’ (34,7°) mit dem kritischen Reibungswinkel aus den
triaxialen Scherversuchen (®' = 34,3°) sehr gut Ubereinstimmt. Mit einem multiplen Regressi-
onsmodell, in welchem neben der Wurzelbiomasse auch die Dilatanz berlcksichtigt wurde,
konnten die Daten der Direktscherversuche am besten angepasst werden. Zudem verhalf die-
ses Modell den Anteil an erklarter Streuung der maximalen Scherfestigkeitsparameter (P’ peax,
C'pea) Massgeblich zu erhdhen (YILDIZ et al. 2017; eingereicht). Damit es nicht zu einer Uber
schatzung des Beitrags der mechanischen Wurzelverstarkung (Armierung) zur Hangstabilitat
und somit zu einer zu optimistischen Sicherheit gegen Abgleiten kommt (COMINO et al. 2010,
LOADES et al. 2010), ist es demzufolge erforderlich die Dilatanz (¥) in entsprechenden Auswer
tungen von Scherfestigkeitsparametern zu beriicksichtigen.

Waldstruktur und Landnutzung

Nicht jeder Wald wirkt der Bildung von flachgriindigen Rutschungen gleich gut entgegen. So-
wohl biologische Bodenstabilisierung als auch hydrologische Wirkungen sind hoher, je vollstan-
diger und vielfaltiger der Wurzel- und Kronenraum von unter und oberirdischen Baumteilen
durchdrungen wird. Die Bedeutung der Vielfalt flr die Bodenstabilitat ist enorm und kommt
insbesondere zum Ausdruck, wenn der Wald als dynamisches Okosystem betrachtet wird; als
ein Lebensraum, der sich standig weiterentwickelt und von natirlichen oder anthropogenen
Stoérungen immer wieder verandert werden kann. In einer Momentaufnahme wirkt Wald mit
einer hohen Stammzahl und mdglichst grosser Vielfalt bezlglich Baumarten, Vertikalstruktur und
Waurzeltypen besonders stabilisierend. In héher gelegenen Schutzwaldern sollten jedoch die
Baume nicht auf grosser Flache zu dicht stehen. Junge Bdume erhalten sonst zu wenig Licht
und kdnnen sich nicht entfalten, womit die Uberlebensnotwendige Verjingung beeintrachtigt
wird. Aber wie gross dirfen Waldllcken sein, damit Waldverjingung noch maglich ist, flachgrin-
dige Rutschungen aber verhindert werden? In St. Antdnien gingen wir dieser Frage nach. Ver
schiedenste Informationen zur Waldstruktur und anderen maglichen Einflussfaktoren wurden
auf ehemaligen Rutschungsflachen im Wald erhoben, sowie auf Kontrollflachen, welche ver
gleichbare Bedingungen bezlglich Bestandesdichte (Kronendeckungsgrad) und Hangneigung
aufwiesen (M0OS et al. 2016). Es hat sich gezeigt, dass Rutschungen vor allem in Waldlicken
mit einer Ldnge von Uber 20 m in der Falllinie stattfanden. Bei grosseren Lickenldngen erwies
sich in erster Linie die Hangneigung als entscheidend. Die Breite von Waldllcken spielte eine
untergeordnete Rolle (Abb. 14). Dieses Resultat ist insofern plausibel, als die \Wurzelverstarkung
(Armierung) in Richtung des Hanges mit zunehmender Distanz von Baumen starker abnimmt
als parallel zum Hang und weil auch Wasserflisse im Boden vorwiegend in Hangrichtung erfol-
gen (MOOS et al. 2016). Die Analyse von Bodenprofilen in unterschiedlichen Distanzen von Bau-
men in den gleichen Waldbestanden haben bestatigt, dass die Verhinderung von Rutschungen
mindestens teilweise mit dem Grad der Wurzelverstarkung erklart werden kann. Die berechne-
ten Werte fur Wurzelverstarkung wurden mit zunehmender Distanz von Baumen kleiner und
waren in den Rutschflachen kleiner als in den nicht gerutschten Kontrollflachen (MATTLI 2014;
Moos et al. 2016).

Die Resultate der Fallstudie in St. Anténien geben wichtige Anhaltspunkte zur Waldwirkung.
Allerdings dirfen diese nicht beliebig verallgemeinert werden. Ahnliche Untersuchungen in
Rutschflachen von 1997 in Sachseln deuten darauf hin, dass dort vor allem Anderungen der
Wialdstruktur durch friihere Storungen einen entscheidenden Einfluss auf die Bodenstabilitat
hatten. Die Rutschungen in Sachseln erfolgten vor allem in Waldbestanden, die vorgangig be-
reits durch Windwurfschaden (1970 und 1990) und/oder nachfolgende Borkenkéaferkalamitaten
beeintrachtigt waren (RickLI 2001; Moos 2014). Nach solchen Stérungen muss aufgrund des
Absterbens der Restdurchwurzelung offenbar wahrend einer bestimmten Zeitspanne mit er

WSL Berichte, Heft 56, 2017



26 Pflanzenwirkungen zum Schutz vor flachgriindigen Rutschungen

100 70
€ 60
€ 80 o
_ [0
.g _ T 50
S g
£ 60 © 40
.g =
o)) £ 4
£ 40- 8 30
2 B
(&) ey
s 5 < N
o N — S 10
i - i
0 : 0 :
T T T T
Kontrolle (stabil) Rutschung Kontrolle (stabil) Rutschung

Abb. 14: Verteilung von Lickenlangen (links) und Lickenbreiten (rechts) der jeweils gréssten Licken in Wald-
flachen von St. Antdnien, die stabil waren (griin) sowie in den entsprechenden instabilen Rutschungsflachen
(braun). Der Unterschied flr die Lickenlange ist signifikant, nicht aber flr die Liickenbreite (M0OS et al. 2016).

hohter Rutschungsgefdhrdung gerechnet werden. Diese dauert an, bis die nachwachsende
Baumgeneration die Schutzfunktion wieder Gbernehmen kann (BEBI et al. 2015). Eine fortwah-
rende Forderung von Verjingungsansatzen bereits unter dem Schirm des Altbestandes, respek-
tive in der subalpinen Stufe auch in eigens dafiir geschaffenen Bestandesdffnungen, ist daher
ausserst wichtig.

Mit waldbaulichen Eingriffen kann die Vielfalt sowie die Struktur eines Waldes und damit des-
sen Anfélligkeit gegentber flachgriindigen Rutschungen wesentlich beeinflusst werden (BEBI
etal. 2013, 2016). Dabei ist die Forderung der Diversitat nicht nur auf grossflachig einférmige
und damit gegentber Stérungen wenig resistente Bestande zu beschranken. Zudem sollten
solche Eingriffe in rutschungsgefahrdeten Schutzwaldern keine Licken hinterlassen, die in der
Falllinie langer als etwa 20 bis 30 m sind. Dies steht in Einklang mit bestehenden Vorgaben der
NaiS-Profile fir Rutschungen, Lawinen und Steinschlag (NaiS: Nachhaltigkeit im Schutzwald,
BAFU; FREHNER et al. 2005).

Extensive Beweidung von dicht zusammenwachsenden Waldern kann unter Umstanden
dazu beitragen, die Strukturvielfalt zu verbessern (MAYLE 1999; MAYER und STOCKLI 2005). Hin-
gegen wirken sich intensive Beweidung und Dingung nachteilig auf die Bodenstabilitat aus.
Bodenverdichtung durch starke Trittbelastungen beeintrachtigt Wurzelwachstum und Infiltra-
tionsvermogen und zusatzlicher Nahrstoffeintrag das Artenspektrum von Flora und Mykorrhiza-
pilzen (RICKLI 2001; SMITH et al. 2015; TRACY et al. 2015; ROBERTS 2016; ZHOU et al. 2016).
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Rutschungsanalyse mit einem 3-Stufen-Filter

Mit Hilfe ausgewahlter Kriterien aus unseren Untersuchungen wurde eine retrospektive Analy-
se von flachgrindigen Rutschungen durchgefihrt. Dazu wurde ein 3-stufiges Ausscheidungs-
verfahren angewendet. Mit diesem von uns entwickelten 3-Stufen-Filter konnten von insge-
samt 218 untersuchten Ereignissen, welche wahrend den Unwettern 1997 (Sachseln), 2002
(Napf, Appenzell) und 2005 (Entlebuch, Napf, Prattigau) im Waldgebiet ausgeldst wurden, Uber
95 Prozent erklart werden (GRAF und RICKLI 2016).

Der seriell angewendete 3-Stufen-Filter (Abb. 15) berlicksichtigt Aspekte der Bodenmechanik
(Scherparameter, Hangneigung), Vegetation (Kriterien flr optimalen Schutz vor flachgriindigen
Rutschungen nach NaiS in FREHNER et al. 2005 sowie Erkenntnisse nach RickLl 2001, RICKLI
etal. 2002 und Moos et al. 2016) und Topographie (Gelandeformen nach RICKLI et al. 2008).

Mit dem bodenmechanischen Kriterium konnten nahezu 50 Prozent, mit jenem der Vegeta-
tion weitere 40 Prozent und mit der Topographie zusatzlich 7 Prozent der Ereignisse erklart
werden; insgesamt 212 von 218 (Abb. 15).
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Abb. 15: Erklarungspotential des 3-Stufen-Filters zur Analyse flachgriindiger Rutschungen mit den Kriterien:
Bodenmechanik, Vegetation und Topographie (GRAF und RickLI 2016). Die Kriterien des seriell verwendeten

Filters waren:
Bodenmechanik:

im Querprofil

Total: > 95 % von 218 Rutschungen

7
konkav Gelandeform

Hangneigung « nicht mehr als 5° steiler als der Reibungswinkel ®* (GRAF et al. 2009;
YILDIZ et al. 2015)

— Mehrschichtige Besténde; gute Abstufung von Baumhohe und -alter

— Gesamt-Deckungsgrad > 60 Prozent (Baumschicht > 40 Prozent)

— Nadelholzanteil < 80 Prozent

— Madglichst artenreiche Bestande in Entwicklungsstufen Stangen- oder Baumholz
Gelandeform (Falllinien-Horizontal-Profil) ist nicht konvex-flach, flach-konkav oder
konvex-konkav (RICKLI et al. 2008)

Vegetation (Wald):

Topographie:
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Gut strukturierte Walder halten demnach Hange bis zu 5° steiler standfest, als es aus bodenme-
chanischer Sicht flr das reine Bodenmaterial zu erwarten ist. Solche Walder sind moglichst reich
an Arten und Wurzelstruktur, sind zu mehr als 60 Prozent bedeckt (Baumschicht > 40 Prozent)
sowie gut abgestuft bezlglich Baumhdhe und Altersstruktur. Diese Kriterien waren bei den
untersuchten Ereignissen bezliglich Vegetation in ~40 Prozent der Falle nicht erflllt. In weiteren
~b0 Prozent waren die Hange mehr als 5° steiler im Vergleich zum entsprechenden Reibungs-
winkel @’ Die Analyse hat weiter gezeigt, dass Jungwaldbestande diesbezlglich weiterer
Untersuchungen bedurfen. Dies gilt namentlich fir Jungwuchs und Dickungen mit Brusthohen-
Durchmessern bis zu 10 cm auf gut entwickeltem, tiefgriindigem Bodenmaterial; beispielsweise
nach grossflachigen Holzschlagen oder nattrlichen Stérungen wie Windwurf, Borkenkéafer-Kala-
mitaten, Feuer oder Lawinen. Solche Bestande missen flr Vorhersagen bezlglich Anfalligkeit
auf flachgriindige Rutschungen vorderhand separat betrachtet werden.

Um mit den verwendeten Kriterien von der Retrospektive zur Vorhersage zu gelangen, mus-
sen verschiedene Informationsliicken geschlossen werden. Davon besonders betroffen sind die
Scherparameter (Reibungswinkel @’ und Kohasion ¢’). Deren Bestimmung ist sehr aufwendig
und daher eine flachendeckend geotechnische Charakterisierung grosserer gefdhrdeter Gebiete
aus zeitlichen und Kostengrinden unrealistisch. Um diese Problematik zu umgehen, weisen
herkdmmliche Verfahren geologischen Einheiten haufig fixe Werte flr die Scherparameter zu.
Dieses Verfahren kann allerdings sehr fehlerbehaftet und unbefriedigend sein. Im Falle der Drus-
bergschichten von Sachseln ist der zugeordnete Reibungswinkel &' = 36°. Die geotechnische
Beurteilung des Bodenmaterials in den Anrisszonen mittels Feld- sowie Laboranalysen (Korn-
grossenverteilung) hat allerdings ergeben, dass fir 95 Prozent der 67 Rutschungen von 1997 in
den Drusbergschichten die Werte von ®' zwischen 27° und 33° lagen.

Nur selten genligen auch die Informationen bezliglich Vegetation den Anspriichen einer fun-
dierten Quantifizierung der biologischen Effekte auf die Hangstabilitat. Zur Verbesserung der
Situation bezliglich der Vegetationskriterien sind gltcklicherweise die notwendigen Instrumente
(NaiS; BAFU; FREHNER et al. 2005) und Protokolle (RickLl 2001; an WSL) verfligbar. Auch das
entsprechende Know-how und die Erfahrung sind bei den verantwortlichen Leuten gréssten-
teils vorhanden. Die Topographie wiederum ist mit vertretbarem Aufwand vorausschauend nur
schwer zu beeinflussen.

Aufgrund unserer Untersuchungen wissen wir, dass gut strukturierte Walder die Hangstabili-
tat betrachtlich erhéhen. Um die Problematik zur Bestimmung der Scherparameter zu umgehen
und das vorhandene Wissen bezliglich Vegetation vollumfanglich zu nutzen, bietet es sich des-
halb an, die Stabilisierung von Hangen zum Schutz vor flachgrindigen Rutschungen Uber die
Landnutzung und insbesondere die fortwahrende Pflege und den Unterhalt der Walder anzupa-
cken. In wie weit und mit welchem Aufwand dies moglich ist, haben wir in einer Fallstudie der
Unwetterereignisse von 1997 in Sachseln analysiert.

Fallbeispiel «Sachseln»

Unwetter 1997, Waldstruktur und Hangneigung: Im Rahmen der Dokumentierung flachgrin-
diger Rutschungen wéhrend des Unwetters in Sachseln 1997 wurden auch wichtige Parameter
nach NaiS zum Zustand der Bestande aufgenommen (Rickli 2001). Aus diesem Fundus wurden
insgesamt 107 Waldrutschungen eingehend analysiert. Es hat sich gezeigt, dass nur in 7 Fallen
eine Rutschung ausgeldst wurde, obwohl alle Kriterien des vorhergehend beschriebenen 3-Stu-
fen-Filters (Bodenmechanik, Vegetation inkl. NaiS-Parameter, Topographie) ausnahmslos erflillt
waren; also in Waldbestédnden, die nach unserem Ansatz optimal vor flachgriindigen Rutschun-
gen schitzen. Interessant ist dabei die Tatsache, dass diese 7 Rutschungen alle an Hangen von
40° oder steiler auftraten und die Differenz zwischen Hang- und Reibungswinkel zwischen 7°
und 17° Grad variierte. Damit wurde das 5°-Kriterium des 3-Stufen-Filters also teilweise deutlich
Uberschritten.
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Basierend auf Normalverteilungsannahmen fir Hangneigung und Reibungswinkel der 7 Ereig-
nisse und einem Schwellenwert flr die Eintretenswahrscheinlichkeit einer Rutschung von 1 Pro-
zent ergibt sich ein Grenzwert fir die Hangneigung von ~38° — was in etwa dem Mittelwert der
Hangneigung der restlichen Rutschungen entspricht (Tab. 1). Man kann somit spekulieren, dass
Hénge mit Waldbestanden, die alle Kriterien erflllen, bis zu einer Hangneigung von 38° einem
Unwetter wie jenem von Sachseln (1997) standhalten, unabhédngig vom betroffenen Boden-
material und somit vom Reibungswinkel. Fir den Fall «Sachseln» lassen daraus abgeleitete Re-
sultate vermuten, dass solche Walder etwa /s der Rutschungen verhindert hatten und nur knapp
80 von 400 ha der untersuchten Waldflache betroffen gewesen waren (GRAF und GRUNDER 2017).

Tab. 1: Reibungswinkel (@) und Hangneigung (o) von Rutschungen im Waldgebiet (Sachseln 1997). Die Werte
fir den «verstarkten» Reibungswinkel repréasentieren Wurzel durchwachsenen Boden eines im Hinblick auf
den Schutz vor flachgriindigen Rutschungen optimal gepflegten Waldbestandes und basieren auf Feld- (RICKLI
2001; Moos et al. 2016) und Laboruntersuchungen (GRAF et al. 2009; YILDIZ et al. 2015).

Reibungswinkel &'/ Hangneigung a [°] optimaler Wald  nicht optimaler Wald
(n=7) (n =100)

Mittelwert Reibungswinkel: D, 29,5 32,3
Standardabweichung Reibungswinkel: ol®',,i] 3,2 1,7
Mittelwert Hangneigung: o 41,7 38,5
Standardabweichung Hangneigung: olal 1,6 2,9
Mittelwert «verstarkter» Reibungswinkel: T y— 38,1 na
Standardabweichung «verstarkter» Reibungswinkel: o[®' ez 2,4 na

Verhaltnismassigkeit von Aufwand und Ertrag: Das Fallbeispiel «Sachseln» legt eine langfris-
tig angelegte Investition in optimale Pflege von Waldern in Hanglagen und Gerinneeinhangen
hinsichtlich Schutz vor flachgriindigen Rutschungen nahe. Optimal heisst in diesem Zusammen-
hang, dass ein Bestand den Kriterien des 3-Stufen-Filters genligt und insbesondere der Aspekt
«\Vegetation» einerseits die Bedingungen fir den Waldzustand nach RickLI (2001) sowie nach
NaiS fur optimalen Schutz vor flachgriindigen Rutschungen (FREHNER et al. 2005) erfillt und
andererseits auch den Anforderungen an die Waldstruktur nach MoOS et al. (2016) gerecht wird.

Eine Kostenschatzung (Preisgrundlage 2016) fir die Erreichung, respektive die dauernde Er
haltung des optimalen Waldzustandes, ergibt flr den Fall «Sachseln» im Verlauf einer Baumge-
neration (120 Jahre) etwa CHF 35000 pro Hektare. Das entspricht CHF 300 pro Hektare und
Jahr. Im Zeitrahmen von 100 Jahren wiirden sich die Ausgaben fir die wahrend dem Unwetter
1997 betroffenen 400 Hektaren auf etwa CHF 12 Mio. belaufen. Diesen Ausgaben stehen mehr
als CHF 120 Mio. gegenUlber, welche flir die Bewaltigung der Schaden nach dem Jahrhundert-
Ereignis 1997 in Sachseln aufgebracht werden mussten (Tab. 2). Dieser Schaden wurde nicht
nur durch flachgriindige Rutschungen verursacht, respektive kann diesen nicht immer offen-
sichtlich und direkt zugeordnet werden. Dessen ungeachtet ist eine Investition in die Waldpfle-
ge im Hinblick auf bestmdglichsten Schutz vor flachgriindigen Rutschungen von nur 10 Prozent
der gesamten Schadensumme langfristig gesehen wohl dennoch lohnend. Selbst wenn die
verallgemeinerten Anséatze von bis zu CHF 800 pro Hektare und Jahr aus dem «Handbuch NFA
im Umweltbereich» (BAFU 2008) zu Grunde gelegt werden, resultiert eine positive Bilanz
(~25 Prozent der Schadensumme mit Maximalbetrag von CHF 800). Die tieferen Aufwendun-
gen fur das Schutzwald-Management im Fallbeispiel Sachseln kbnnen mehrheitlich mit den in
Sachseln vergleichsweise einfachen Gelandeverhaltnissen und der relativ guten Walderschlies-
sung erklart werden.
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Tab. 2: Kostenschéatzung fur optimal gepflegten Wald zum Schutz vor flachgriindigen Rutschungen fir das
Fallbeispiel «Sachseln» mit Preisgrundlage 2016 sowie mit dem Maximalbetrag nach dem «Handbuch NFA im
Umweltbereich» (BAFU 2008).

Kosten Kosten Kosten Anteil an Schaden-
[ha' Jahr] [400 ha' Jahr] [400 ha' 100 Jahre'] summe von CHF 120 Mio.
Preisgrundlage 2016 (Sachseln) CHF 300 CHF 120000 CHF 12 Mio. ~10 Prozent
BAFU 2008 (Maximal-Betrag) CHF 800 CHF 320000 CHF 32 Mio. ~25 Prozent

In wie weit sich die Zahlen aus dem Fallbeispiel «Sachseln» bezlglich Schutzpotential von Wald-
bestédnden gegen flachgriindige Rutschungen bezogen auf einen «verstarkten» Reibungswinkel
@' sowie die Kostenschatzungen fir die entsprechenden Pflegemassnahmen auf andere Gebie-
te Ubertragen lassen, missen weitere Untersuchungen zeigen.
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Was es fiir Praxis und Forschung bedeutet ...
Nutzliches fir den Praktiker

Pflege und Unterhalt von Wald sollen im Hinblick auf eine nachhaltige Schutzwirkung, insbeson-
dere gegen flachgriindige Rutschungen, neben den Richtlinien nach NaiS auch die Erkenntnisse
aus unserem Projekt SOSTANAH berUcksichtigen. Zur Verminderung der Rutschungsanfélligkeit
sind Vielfalt und Strukturparameter von entscheidender Tragweite:

— Waldlicken sollen in der Falllinie eine Lange von 20 (-30) m nicht Gberschreiten. Die Breite
von Waldlicken spielt eine untergeordnete Rolle. Bei grosseren Liickenlangen ist fur die Sta-
bilitat vor allem die Hangneigung entscheidend, nicht die Flache der Waldllcke.

— Ein reiches Spektrum an Arten, Sukzessionsstadien, Pflanzenalter, Schichtung, Durchwurze-
lungstiefe und Wurzelarchitektur stabilisiert effizienter und nachhaltiger.

— Vielfaltige Walder mit fortwahrender Verjlingung sind durch nattrliche Stérungen (z. B. Wind-
wurf oder Insektenkalamitaten) kleinrdumiger gefahrdet. lhre Schutzfunktion ist entspre-
chend weniger beeintrachtigt und das volle Potential wird nach einer Stérung schneller wie-
der erreicht.

— Einbinden von Mykorrhizapilzen in Aufforstungs- und Bepflanzungskonzepte (z. B. nach natiir
lichen Storungen, Verjingungsschlagen, Neubegrindung von Waldbestanden) férdert stabili-
sierende Pflanzenleistungen und -entwicklung.

In rutschungsgefahrdeten Gebieten ist bei land- und alpwirtschaftlichen Nutzungen ein behutsa-
mes Dlngungs- und Beweidungsregime einzuhalten. Dadurch konnen zu hoher Nahrstoffein-
trag und Bodenverdichtung vermieden werden.

Bei der Renaturierung abgerutschter Hange mit ingenieurbiologischen Methoden ist bei der
Wahl der Pflanzen neben der Artenvielfalt auch den unterschiedlichen Wurzelformen sowie den
Mykorrhizapilzen Rechnung zu tragen. Zudem soll bei entsprechenden Massnahmen (z.B.
Direktumlagerung) auf eine moglichst heterogene Geldandemorphologie geachtet werden, mit
variablem Mikrorelief auch im oberflichennahen Bodenbereich.

Wissenschaftliche Folgen

Unsere Untersuchungen haben zu neuen Erkenntnissen von Vegetationseffekten auf die Hang-
stabilitat gefihrt. Dies sowohl betreffend Bodenmechanik als auch bezliglich Pflanzenleistun-
gen und dem Einfluss von Mykorrhizapilzen sowie im Bereich Waldpflege und Landnutzung.

Zur Abstltzung auf ein breites Fundament und um die Umsetzung konsequent voranzutrei-
ben, sind in verschiedenen Bereichen weitere und vertiefende Abklarungen unerlasslich:

— Bodenmechanische Analysen weiterer Bodentypen unter Einbezug der Dilatanz.

— Untersuchung unterschiedlicher Wurzelarchitekturen unter Berlcksichtigung der Dynamik
des Porenwasserdrucks sowie der Evapo-Transpiration.

— Untersuchungen zur Spezifitat der Pflanze-Pilz (Mykorrhiza) Beziehungen im Hinblick auf
Wurzelwachstum, Aggregatstabilitat, Schutz vor Schadlingen und Schadstoffen.

— Einfluss des Klimawandels (hdhere Temperaturen, zunehmende Trockenheit, intensivere Un-
wetter) auf Vielfalt, Sukzession von Pflanzengesellschaften und Rhizosphare.

Im Rahmen weiterer Untersuchungen zur Quantifizierung von Vegetationseffekten auf die Hang-
stabilitat darf nicht allein die Wurzelverstarkung (Bodenarmierung) betrachtet werden. Fir eine
zuverlassige Bestimmung muss der Verbund aller stabilitdtswirksamen biologischen Prozesse
berlcksichtigt werden, welche durch chemisch-mechanische, hydrologische und strukturelle
Veranderungen des Bodenmaterials massgeblich zu stabileren Hangen beitragen.
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Auswirkungen unterschiedlicher Landnutzung und Managementmassnahmen sind unter Ein-
bezug von Vegetations-, Wurzelraum- und Bodenstruktur zu berticksichtigen. Zuklnftige Studien
sollen fur oberirdische Strukturen vermehrt Fernerkundung (Satelliten, Drohnen, Laserscanning)
und in der Rhizosphéare molekularbiologische Methoden einbeziehen (DNA, RNA, Meta Geno-
mics, Next Generation Sequenzing).
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Was wir daraus schliessen konnen ...

Walder, deren Aufgabe in erster Linie den Schutz vor flachgriindigen Rutschungen beinhaltet,
sollen folgende Anforderungen erflllen: Vorgaben nach NaiS und Erkenntnisse aus unseren
Untersuchungen zu Waldstruktur und Bodenmechanik (3-Stufen-Filter). Entsprechende
Schutzwaélder weisen eine geblhrende ober- und unterirdische Vielfalt auf, insbesondere
bezliglich Arten, Alter, horizontaler und vertikaler Struktur, Baumartenmischung sowie Durch-
wurzelung und Wurzelarchitektur. Wo immer mdglich, ist das Nebeneinander verschiedener
Sukzessions- und Entwicklungsstufen in kleinrdumig ausgewogener Verteilung zu for
dern. Durch diese «dreidimensionale Diversitat» — oberirdisch, unterirdisch und hinsichtlich
Sukzession (zeitliche Diversitat) — erhoht sich nicht nur die Anpassungsfahigkeit und Wider
standskraft des gesamten Bestandes. Auch dessen Selbstregulierung wird so massgeblich ge-
fordert. Neben Pflanzen sind auch deren Partnerorganismen, in erster Linie Mykorrhizapilze, zu
berlcksichtigen (Abb. 16). Denn eine vielfédltige Myko-Rhizosphére treibt die Sukzession der
Pflanzengesellschaften an und ist ein wichtiger Promotor flr die nachhaltige Entwicklung einer
schlitzenden Vegetationsdecke. Deshalb soll auch der unterirdischen Arten- und Strukturviel-
falt (Wurzelarchitektur) angemessene Aufmerksamkeit zuteilwerden.

oberirdisch

Makro-
(Pflanzen)

3 GleN

Mikro- _Ades1e 'O
(Pilze) R v

Struktur

unterirdisch

Abb. 16: 3P-Diversitat unter Berlcksichtigung von Mikro- und Makro-Organismen (Pflanzen- und Mykorrhiza-
pilz-Arten), ober- und unterirdischer Struktur sowie Sukzession und deren Regulierung durch anthropogene
Eingriffe (Pflege und Unterhalt) und nattrliche Stérungen wie Windwurf, Borkenkafer, Feuer, Lawinen, ...
(Zeichnung von V. Graf-Morgen, 2016).
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Waldbauliche Eingriffe

Gezielte waldbauliche Eingriffe kdnnen die Strukturvielfalt vergréssern und damit die Bodensta-
bilitat erhdhen sowie die Anfalligkeit gegentber grossflachigen Stérungen (Windwurf, Borken-
kafer, Feuer, Lawinen, ...) verringern. An steilen Hangen, wo Walder zu Einférmigkeit tendieren,
sind Verjingungsschlage besonders wichtig, um die zeitliche Vielfalt der Pflanzen- und Bestan-
desentwicklung zu gewahrleisten. Im Sinne von NaiS sollten sich Pflegemassnahmen wo im-
mer moglich an natlrlichen Sukzessionsprozessen im Wald orientieren. Dabei sind die spezifi-
schen Standortsbedingungen und die Bestandesgeschichte einzubeziehen. Fir ausgewahlte
Gebiete kann jedoch die aktive Erhaltung einer bestimmten Sukzessionsphase im Hinblick auf
Bodenstabilitat zielfihrender sein, zum Beispiel in vernassten Bereichen ein Entwicklungssta-
dium mit moglichst hoher Evapo-Transpiration.

Landnutzung

Auf eine intensive alp- und landwirtschaftliche Nutzung inner- und oberhalb von Bereichen mit
hoher Rutschungs-Wahrscheinlichkeit soll verzichtet werden. Denn hoher Nahrstoffeintrag und
Bodenverdichtung beeintrachtigen die Stabilitat rutschungsgefahrdeter Hange. Zu viel Nahrstoff
fUhrt zu einer Abnahme des Wurzelwachstums und der biologischen Bodenstabilisierung sowie
der Mykorrhizadiversitat. Ferner werden an den Standort angepasste Arten durch solche ver
drangt, die an eine hohe Nahrstoffzufuhr angepasst sind. Bereits die Deposition von Stickstoff
durch Luftverfrachtung ist auch in abgelegenen (Wald-) Gebieten erheblich und Ubersteigt den
natdrlichen Umsatz teilweise betrachtlich. Bodenverdichtung wiederum beeintrachtigt neben
der Wurzelentwicklung und somit der Boden stabilisierenden Wirkungen der \Wurzeln insbeson-
dere auch das Hyphenwachstum der Mykorrhizapilze.

Ingenieurbiologie

Bei Wiederbepflanzung und -stabilisierung abgerutschter Hange mit ingenieurbiologischen
Methoden sollen zwar vorrangig Pflanze-Pilz-Kombinationen des Initialstadiums eingesetzt wer
den. Allerdings muss die Artenauswahl stets auch unter Berlicksichtigung der entsprechenden
Weiterentwicklung erfolgen. Im Hinblick auf angestrebte Zielgesellschaften ist auf maoglichst
natlrliche Sukzessionsprozesse zu achten. Ebenso sind technische und methodisch-konstruk-
tive Gesichtspunkte einzubeziehen. Vorgangig zu biologischen Schutzmassnahmen mussen der
Hangfuss stabilisiert (z. B. durch Wildbachverbau) sowie Ubersteile Partien abgeflacht werden
(Reduktion der Hangneigung). Zudem sollen abrupte (gradlinige) Ubergange zwischen und in-
nerhalb von Vegetationstypen (z. B. Waldllcken) und entlang von Gelandelbergangen (Kanten),
vermieden werden. Uberlappende, mosaikférmige und verzahnte Strukturen sind nachhaltig zu
férdern, sowohl horizontal als auch vertikal (Wurzelraum). Dabei soll auf eine moglichst hetero-
gene Geldandemorphologie geachtet werden mit variablem Mikrorelief auch im oberflachennah-
en Bodenbereich (z. B. bei Anwendung von Direktumlagerung).

Konzeptionelle Aspekte

Im Rahmen bodenmechanischer Stabilitdtsanalysen sollten zukinftige Untersuchungen zum
Beitrag von Vegetationseffekten auf die Hangstabilitat — insbesondere im Zusammenhang mit
Wurzelverstarkung (Bodenarmierung) — nicht nur den maximalen Reibungswinkel (®’pe.) und
die Kohasion (c¢’) von reinem und wurzeldurchwachsenem Bodenmaterial berlcksichtigen.
Um eine Uberschatzung des Beitrags der Vegetation, namentlich der sogenannten Wurzel-
verstarkung, zur Hangstabilitat zu verhindern, soll die Dilatanz (¥) in den Auswertungen von

WSL Berichte, Heft 56, 2017



Frank Graf et al. 35

Scherfestigkeitsparametern (@' ¢') miteinbezogen werden. So kann einer Uberschatzung der
Wourzelverstarkung und damit der Prognose zu optimistischer Sicherheitsfaktoren gegen Abglei-
ten entgegengewirkt werden (COMINO et al. 2010; LOADES et al. 2010).

Das vorgeschlagene Konzept mit 3-Stufen-Filter, 3P-Diversitat und NaiS soll zukinftig ver
mehrt Eingang in die praktische Anwendung finden, sowohl in der Waldpflege als auch im
Rahmen ingenieurbiologischer Massnahmen. Fir eine volle Entfaltung des Potentials soll das
Verfahren kontinuierlich weiterentwickelt und verbessert werden. Erste Schritte dazu sind die
Ubertragung des probabilistischen Ansatzes vom Fallbeispiel «Sachseln» (GRAF und GRUNDER
2017) auf andere Gebiete sowie die Berlcksichtigung von flachgriindigen Rutschungsereignis-
sen, welche unter Rahmenbedingungen ausgeldst wurden, die in unserem Konzept momentan
nicht erfasst werden (z. B. Flachen mit Jungwuchs). Daflir ist es notwendig, die entsprechenden
Gelédnde- und insbesondere die Vegetationsparameter bei der zuklnftigen Dokumentation von
flachgriindigen Rutschungen zu beriicksichtigen.

Abklarungen in weiteren Gebieten werden zeigen, wie hoch das effektive Schutzpotential geeig-
net gepflegter Walder ist. Sollten sich unsere Resultate und die Folgerungen aus dem Fallbei-
spiel «Sachseln» bestéatigen, sind Investitionen von CHF 300 bis 800 pro Hektare und Jahr fr
die Schutzwaldpflege langfristig gesehen dusserst lohnend.

Es soll nicht vergessen werden, dass ein vielfaltiger und gut strukturierter Wald nicht nur vor
Gefahren schitzt — und uns so viel Leid und Geld erspart — sondern auch klimarelevante Funkti-
onen ausubt. Zusatzlich wirkt sich Strukturvielfalt im Wald positiv auf den Lebensraum vieler
Pflanzen- und Tierarten aus. Und nicht zuletzt erflllt er gesellschaftliche Bedirfnisse nach Erho-
lung und Freizeitaktivitaten.

Verdankungen: \Wir mochten allen Beteiligten, die im Rahmen ihrer Post-Doc-, Doktorats-,
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