Anhang 1: Naturgefahren

Einleitung

Lawinen

Rutschungen, Erosion, Murgéange
Steinschlag

Gerinneprozesse

g b~ WON -

1 Einleitung

Die Erosion von Berghéngen (Rutschungen, Murgange,
Steinschlag) ist ein naturlicher geologischer Prozess. Sie kann
- auch durch die beste Waldbestockung - nicht grundsatz-
lich verhindert werden. Die Bestockung kann jedoch die
Geschwindigkeit der Prozesse beeinflussen und die dabei
auftretenden Energien abdampfen.

Die Unterlagen basieren auf dem heutigen Stand von
Wissen und Erfahrungen. Oft fehlen zu wichtigen Fragen
fundierte Forschungsergebnisse. Bei wesentlichen neuen
Erkenntnissen miissen die Empfehlungen deshalb Uberar-
beitet werden.

Die Unterlagen zu den einzelnen Naturgefahren sind
Hilfsmittel, um Waldbesténde in Bezug auf die entspre-
chende Naturgefahr zielgerichtet zu beurteilen und zu pfle-
gen.

Nicht Gegenstand dieser Texte sind:

» Das Ausscheiden von Schutzwaldern. Die Informationen
helfen aber, innerhalb von Schutzwaldern Prioritaten
Zu setzen.

» Die Frage, ob Wald bei Hochwasser und Rutschungen
eine bessere Schutzwirkung aufweist als z. B. Weide,
ist separat zu beurteilen, ebenso der Entscheid, ob die
Waldflache vergrossert werden soll (z. B. Hochlagen-
aufforstungen bei Lawinen oder einwachsen lassen von
Maienséssen bei Rutschungen).

» Fir den Entscheid, ob die Schutzwirkung des Waldes ge-
niigt oder ob zusétzliche Schutzmassnahmen notwen-
dig sind, missen dem Einzelfall angemessene zusatzli-
che Abklarungen getroffen werden.

NaiS» Anhang 1 » Naturgefahren » Einleitung



Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald (NaiS) » Anhang 1



2 Lawinen

2.1 Anforderungsprofil des Waldes bezliglich Lawinen

2.2 Entstehung von Lawinen

2.3 Potentielle Lawinenschutzwalder

2.4 Wirkung des Waldes

2.1 Anforderungsprofil des Waldes bezuglich Lawinen

Ort Potentieller Beitrag
des Waldes

Enstehungsgebiet Gross

Subalpine und In Larchenwaldern

hochmontane ab 30°

Nadelwalder (58 %) Hangneigung
In immergriinen
Nadelwéldernt ab 35°
(70 %) Hangneigung

Entstehungsgebiet  Mittel
ab 35° (70 %)

Ober- und Hangneigung

untermontane Laub-
und Mischwalder

Die Forderung der Oberflachenrauhigkeit (z. B. hohe
Stdcke, liegendes Holz) in Liicken sowie am Rande von Lawi-
nenzigen reduziert die Wahrscheinlichkeit von Lawinenan-

In immergriinen Nadelwaldern ist auf Grund der Uberschirmung durch die Kronen und

Anforderungen auf Grund der
Naturgefahr minimal
Gefiige horizontal
Hangneigung  Liickenlange?
in Fallinie
=30° (58 %) - kleiner als 60 m
>35° (70 %) — kleiner als 50 m
>40° (84 %) — kleiner als 40 m
=45° (100 %) —> kleiner als 30 m

Falls Liickenlange? grosser als oben
angegeben, muss Llckenbreite
<15 m sein

Deckungsgrad > 50 %

Minimale Anforderungen auf Grund
des Standortstyps erfiillt

Gefiige horizontal
Hangneigung  Lickenlange?
in Fallinie
>35° (70 %) - kleiner als 50 m
=40° (84 %) — kleiner als 40 m
=45° (100 %) - kleiner als 30 m

Falls Liickenlange? grosser als
oben angegeben, muss Liicken-
breite <5 m sein

Deckungsgrad > 50 %

Minimale Anforderungen auf Grund
des Standortstyps erfiillt

die allgemeine Rauhigkeit am Boden erst ab etwa 35 Grad Neigung mit Lawinenanrissen
zu rechnen. Reine Larchenwélder weisen oft eine grasreiche Vegetation auf, so dass die
allgemeine Bodenrauhigkeit geringer ist. Es muss deshalb bereits ab etwa 30 Grad Nei-

gung mit Anrissen gerechnet werden muss.

Anforderungen auf Grund der
Naturgefahr  ideal

Gefiige horizontal
Hangneigung  Liickenlange?
in Fallinie
kleiner als 50 m
kleiner als 40 m
kleiner als 30 m
kleiner als 25 m

>30° (58 %)
(70 %)

>40° (84 %)

>45° (100 %)

Falls Liickenlange? grosser als oben
angegeben, muss Llckenbreite
<15 m sein

Deckungsgrad > 50 %

Ideale Anforderungen auf Grund
des Standortstyps erfillt

Gefiige horizontal
Hangneigung  Liickenlénge?
in Fallinie
=35° (70 %) — kleiner als 40 m
=40° (84 %) — kleiner als 30 m
=45° (100 %) - kleiner als 25 m

Falls Liickenlange? grosser als
oben angegeben, muss Liicken-
breite <5 m sein

Deckungsgrad > 50 %

Ideale Anforderungen auf Grund
des Standortstyps erfilllt

rissen. Bei gentigend Oberflachenrauhigkeit kénnen die mini-
malen Anforderungen betreffend Liickenlangen in der Fallinie
auch firr die idealen Anforderungen angewendet werden.

2 Liicke: Offnung von Kronenrand zu Kronenrand im Stangenholz und Baumholz
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2.2 Entstehung von Lawinen

An einem Hang treten in der Schneedecke Kriechbewe-
gungen auf und zusétzlich, je nach den Grenzbedingungen
zwischen Boden und Schnee, noch Gleitbewegungen auf
der Bodenoberflache. Diese Bewegungen kdnnen auch zum
Abgleiten der ganzen Schneedecke filhren und sind abhén-
gig von der

» Hangneigung

» Schneemdachtigkeit

» Bodenrauhigkeit

» Schneebeschaffenheit

Ortliche Veranderungen dieser Faktoren rufen Zonen
gesteigerter Zug-, Druck- und Scherspannungen in der
Schneedecke hervor.

Schneebrettlawinen entstehen vor allem unter fol-
genden Bedingungen:

» Geneigter Hang ab 30° (58 %)

» Schwache Schichten und/oder Gleitflachen (z. B. einge-
schneiter Oberflachenreif, glatte Bodenoberflache)

» Schneedecke mit durchgehenden Schichten.

» Gebundener Schnee

» Schneeverfrachtung durch Wind fordert lokale Schnee-
ansammlungen und das Entstehen von gebundenem
Schnee

Lockerschneelawinen entstehen vor allem unter fol-
genden Bedingungen:
» Geneigter Hang, haufig zwischen 40° (85 %) und 60°
(170 %). Steilere Hange entladen sich kontinuierlich.
» Schwach gebundener Schnee

Waldlawinen:

Lawinen, deren Anrisszonen (Entstehungsgebiet) sich
innerhalb des Waldes befinden, werden als Waldlawinen
bezeichnet. Die Liickengrosse im Bestand ist ein massgebli-
cher Faktor flr das Ausmass der Schneebewegungen. Da ins-
besondere in der subalpinen und hochmontanen Stufe Off-
nungen im Bestand zu einer naturnahen Struktur gehoren
und flir die Waldverjlingung notwendig sind, kdnnen Schnee-
bewegungen nicht ganzlich ausgeschlossen werden. Deshalb
werden hier nur Ereignisse, welche Baume ab Stangenholz-
stufe zu schédigen vermdgen, als Waldlawinen bezeichnet.
Baume im Jungwuchs- und Dickungsstadium werden nor-
malerweise eher durch Schneegleiten, Schneekriechen und

LU Schneebrettlawine
(nach Salm 1982)

Lockerschneelawine
(nach Salm 1982)

Abb 1: Lawinentypen
Schneesetzen als durch Lawinen beschadigt.

Folgende Wetter- und Schneeverhaltnisse
beglnstigen das Entstehen von Waldlawinen:

» Kélter als - 4°C, mehr als 80 cm Schnee in 2 Tagen,
wenig Wind wahrend dem Schneefall, Schneehéhe tiber
120 c¢m, zudem héufig ein leichter Anstieg der Tempe-
ratur am Ereignistag.

» Kalter als - 4°C, mehr als 60 cm Neuschnee in 3 Tagen,
wenig Wind wahrend dem Schneefall, starke Erwér-
mung am Ereignistag.

» Mehr als 50 cm Neuschnee in 3 Tagen, Schneehéhe
Uber 120 ¢cm, Regen
Je kélter und je weniger Wind wahrend dem Schnee-

fall, desto weniger Neuschnee braucht es fiir das Entstehen
von Waldlawinen.
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2.3 Potentielle Lawinenschutzwalder

In Regionen und Hohenlagen mit Schneeverhaltnissen,
welche die Bildung von grésseren Schneebrettern oder Gleit-
schneelawinen ermdglichen, sind Walder an Hangen mit Giber
30° (58 %) Neigung potentielle Lawinenschutzwalder.

Im Gebiet von Nadelwaldern und in Hohenlagen zwi-
schen 1'600 und 2200 m uber Meer befinden sich die
Anrissstellen haufig in den Expositionen Nordost bis Nord-
west. An diesen Stellen |6sen sich meist trockene Schneebret-
ter. Oft entsteht ein Anriss an Gelandekanten (Anderungen
der Hangneigung um mindestens 10°).

Im Gebiet von Laub- und Mischwaldern und damit
unterhalb von 1200 m (iber Meer Isen sich vor allem in
sonnigen Expositionen Gleitschnee- oder feuchte Locker-
schneelawinen.

Im Bereich der oberen Waldgrenze ist der Wald
oft aufgeldst, auf den Rippen ist Wald zu finden, in den
Runsen kann wegen Schneebewegungen oder zu langer

Schneebedeckung kein Wald wachsen. Der oberste Bereich
des Waldes ist sehr wichtig fur die Stabilitat des ganzen
Waldes. Die Bedingungen dort sind meist extrem. Die Ver-
jungung ist oft nur im Schutze von alten Baumen mdog-
lich. Falls dieser fehlt, muss mit technischen Massnahmen
erganzt werden.

Die Situation an der Waldgrenze muss bei der Ent-
scheidungsfindung in den Waldern darunter beriicksichtigt
werden. Unter Umsténden kann auch mit Hochlagenauffors-
tungen eine Verbesserung erreicht werden. Im Bereich der
Waldgrenze nimmt der mdgliche Deckungsgrad des Bestan-
des und damit auch tendenziell die Lawinenschutzwirkung
ab. Ist oberhalb der potentiellen Waldgrenze ein Lawinen-
anrissgebiet vorhanden, so beschrankt sich das Aufkommen
des Waldes darunter auf guinstige Standorte wie Rippen (ver-
gleiche Abb.2).
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Abb.2 Potentieller
Lawinenschutzwald:
Links im Bild ist

der Wald bis zur

Krete geschlossen,

die Waldgrenze liegt
hoher als die Krete.

In der Mitte ist die
Krete hoher als die
Waldgrenze, oberhalb
der Waldgrenze ist noch
ein Anrissgebiet fiir
Lawinen vorhanden.
Es hat nur noch an
besonders ginstigen
Stellen Wald. Dies
muss bei der Entschei-
dungsfindung im Wald
berticksichtigt werden.
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2.4 Wirkung des Waldes

Der Wald beeinflusst den Schneedeckenaufbau und
damit die Lawinenbildung durch die Interzeption, das Bestan-
desklima und die durch Baume, Stocke und liegendes Holz
verursachte Bodenrauhigkeit (Abb. 3).

Im Wald wird bei Lawinen eine mittlere statistische Wie-
derkehrdauer von 30 Jahren angenommen (im Freiland wird
bei Lawinenverbauungen mit 100 Jahren gerechnet), da in
vielen Fallen Liicken innerhalb von 30 Jahren soweit zuwach-
sen, dass spater keine Waldlawinen mehr anreissen kdnnen.

Faktoren, die das Anreissen von Lawinen
hemmen:

Wegen der Interzeption ist die Schneemenge im Wald
kleiner als im Freiland. Der Unterschied zwischen Wald
und Freiland ist bei kleinen Schneeféllen (70 % Inter-
zeption) ausgepragter als bei Grossschneeféllen (30%
Interzeption). Bei tiefen Temperaturen wéhrend dem
Schneefall ist die Interzeption geringer.

Im Wald wird die durchgehende Schichtung der
Schneedecke gestort, z. B. durch herabfallenden Schnee
oder Kolke um Baumstriinke.

Die Abstrahlung ist v. a. im immergriinen Wald gerin-
ger, das heisst, es gibt eine geringere Erwarmung wah-
rend des Tages und eine geringere Abstrahlung wah-
rend der Nacht. Dadurch entsteht im Wald ein beson-
deres Klima, das die Umwandlung des Schnees beein-
flusst. Deshalb bildet sich weniger Oberfléchenreif und
Schwimmschnee, und héhere Schneetemperaturen
bewirken eine festere Schneedecke. Bei Feuchtschnee
konnen aus dem Wald kleine Lawinen, bei glatter
Bodenoberflache auch Gleitschneelawinen entstehen.

Im Wald gibt es in Bodennahe weniger Wind und da-
mit weniger Schneeverfrachtungen. In Offnungen und
am Bestandesrand kann der Schnee in Folge Wind kon-
zentriert abgelagert werden.

Im Wald ist im Vergleich zum Freiland die Bodenrau-

C Schneeniederschlag

)

Verdunstung und
Wind = Interzepti-
onsverlust

Direkt abgelagert

‘ Interzeption =
Zwischendepots
N '“ .
Ny Nachtraglich

herabgefallen l‘

Abb 3: Skizze Schneeablagerung (nach Meyer 1987 und Cemagref):

Direkt
abgelagert

Nachtréglich

herabgefallen
und am Hang
hinuntergerollt

Zusatzlicher Windtransport und
Schnee = Wirbelbildung
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higkeit generell grosser und damit die Gefahr von
Schneebewegungen kleiner.

» Aufrechte Stdamme und Stdcke, aber auch liegende
Baume erhohen die Rauhigkeit des Bodens und wirken
so als stabilisierende Elemente in der Schneedecke.
Die Stlitzwirkung der Baume alleine geniigt aber nor-
malerweise nicht, um einen Lawinenanriss zu verhin-
dern. Damit die Wirkung einem Lawinenverbau ent-
sprechen wiirde, missten folgende Stammzahlen (BHD
> 8 cm) vorhanden sein: bei 30° (58 %) Hangneigung
500 Stamme/ha, bei 40° (84 %) Hangneigung 1‘000
Stdmme/ha.

Faktoren, die das Anreissen von Lawinen
fordern:
» In schattigen Waldlichtungen und an Waldréndern
kann Oberflachenreif entstehen und lange erhalten blei-
ben. Nach Uberschneien kann dieser ein Abgleiten for-
dern.

Bedeutung der Baumart und
Bestandesstruktur:

Durch die allgemeine Wirkung des Waldes reduziert sich
das Risiko von Lawinenanrissen auf Hange mit Neigungen ab
35° (70 %). In offenen Flachen oder in Larchenbestanden
betragt die kritische Hangneigung hingegen 30° (58 %).

Baume leisten einen Beitrag gegen das Anreissen von
Lawinen, wenn sie die Schneehéhe um mindestens das Dop-
pelte tiberragen.

Vor allem bei niedrigen Temperaturen ist die Interzep-
tion bei wintergriinen Baumarten grosser als bei winter-
kahlen Baumarten. Die Abstrahlung von kurz- und langwel-
liger Strahlung wird unter einem dichten Bestand aus immer-
griinen Baumarten um bis zu 90 % reduziert, unter einem
Bestand mit winterkahlen Baumarten nur bis zu 30 %. (Vergl.
Empfehlungen zum Nadelholzanteil in den Anforderungen
auf Grund des Standortstyps flir die einzelnen Waldgesell-
schaften.)

Winterkahle Baumarten haben bei kleinen Schneeféllen
eine gute Wirkung gegen Lawinenanrisse, bei Grossschnee-
fallen ist diese Wirkung eingeschrankt. Auf Buchenlaub glei-
tet Schnee sehr gut.

Niedrige B&ume, die vollig mit Schnee uberdeckt sind
(z. B. Gruinerle, Legfohre), kdnnen die Lawinenbildung durch
die elastische Bewegung der Aste frdem. Zudem ist dort die
Bildung von Schwimmschnee ausgeprégt. Sind die Bestande

grossflachig ausgebildet, so kdnnen die Lawinen im Vergleich
zum Freiland etwas weniger haufig aber grosser sein.

Winterkahle Baumarten stehen oft im Randbereich
von Lawinenziigen, wo wintergriine Baumarten wegen dem
hoheren Luftwiderstand nicht tiberleben kdnnen. In den zen-
tralen Hochalpen sind in diesen Bereichen oft Larchen (der
Rohboden fordert zudem deren Verjiingung) zu finden, in
den Voralpen Bergahorne oder Buchen. Hier sind winter-
grine Baumarten nicht zusatzlich zu fordern.

Bei Baumen mit hohem Kronenansatz kann der herab
fallende Schnee Lawinenanrisse verursachen. Bei tief beaste-
ten Baumen (z. B. Rotten) ist dieses Risiko kleiner.

Bei hohen Bdumen mit grossen Kronen ist der Ein-
fluss auf die Schneedecke grossraumiger als bei kleinen
B&umen.

Bremswirkung des Waldes:

Bei Fliesshéhen von 1 - 2 m, die nur den Stamm betref-
fen, kann die Lawine durch den Wald verlangsamt werden.
Bei hohen Fliesshéhen und hohen Geschwindigkeiten (z. B.
Staublawinen) wird der Wald zerstort. Im Auslaufgebiet sind
die Geschwindigkeiten oft gering, so dass der Wald eine bes-
sere Bremswirkung haben und die Reichweite von Lawinen
reduzieren kann.

Totholz auf Windwurfflachen:

Auf den meisten ungeraumten Windwurfflachen ist das
Holz anfangs ein sehr effizienter Schutz gegen Schneebe-
wegungen. Die Oberflachenstrukturen durch Totholzstan-
der, Striinke, Wurzelteller und liegende Stamme bilden einen
dichten und hohen Verhau, der die Schneedecke wirkungs-
voll am Boden fixiert und die Schneeablagerung wéhrend
einiger Jahrzehnten giinstig beeinflusst. Fir typische Lawi-
nenanriss-Lagen (etwa 30 bis 40°) und normale Schneehd-
hen in der Waldzone hietet solches Holz eine gute Sicher-
heit. In sehr steilen Lagen und aussergewdhnlich schneerei-
chen Situationen ist allerdings nicht auszuschliessen, dass
das Holz der Belastung nicht standhalt und die Schneede-
cke samt Holz in Bewegung gerat. Durch den Holzabbau
nimmt diese Gefahr allméhlich zu. Dem ist dort Rechnung
zu tragen, wo das Schadenpotential gross ist. Durch Rau-
mung wird der Schutz gegen Schneebewegung von Anfang
an stark vermindert.

In potentiellen Lawinenanrissgebieten auf den Vivian-
flachen hat sich gezeigt, dass man bei fehlender Verjlingung
mit Pflanzung bezlglich Pflanzenzahl und Grésse einen min-
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destens zehnjahrigen Vorsprung vor der neu entstenenden  verkiirzen und eventuell sogar schliessen. Eine Pflanzung ist
Naturverjiingung herausholen kann. Mit Pflanzung kannman  auch in ungerdumten Windwurfflachen maglich, wenn auch
so die Llcke in der Schutzwirkung, welche mit der Holzzerset-  etwas miihsamer.

zung ab- und mit dem aufkommenden Jungwald zunimmt,

Quelle: Die Angaben zu den Lawinen wurden hauptséchlich von Monika Frehner und Werner Frey (SLF) zusammengestellt, mit Beratung durch Peter Bebi (SLF), den Vorstand der FAN,
der GWG und dem Cemagref (Frédéric Berger). Verwendete Literatur: Frey (1977), de Quervain (1978), Salm (1978, 1982), Meyer-Grass, Imbeck (1985a), Meyer-Grass, Imbeck (1985b),
Frey, Frutiger, Good (1987), Imbeck, Ott (1987), Meyer-Grass (1987), Meyer-Grass, Schneebeli (1992), Frey (1993), Kaltenbrunner (1993), Berger (1997), Munter (1997), Pfister (1997),
Frey und Leuenberger (1998), Bebi (2000), Eidg. Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung (Hrsg.) (2000), Schwitter (2002), Frey, Thee (2002).
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3 Rutschungen, Erosion, Murgange

3.1 Anforderungsprofil des Waldes beziiglich Rutschungen, Erosion und Murgéngen
3.2 Rutschungen
3.3 Oberflachenerosion

3.4 Murgange

3.1 Anforderungsprofil des Waldes bezlglich Rutschungen, Erosion
und Murgangen

Ort

Entstehungsgebiet

Infiltrationsgebiet

Potentieller Beitrag
des Waldes

Gross

bei flachgriindigen
Rutschungen
(Rutschhorizont bis

2 m tief) und bei
Oberfl&chenerosion

Mittel

bei mittel- und tiefgrtin-
digen Rutschungen
(Rutschhorizont tiefer
als 2 m), wenn der
Wasserhaushalt im
Bereich des Rutschhori-
zonts beeinflusst
werden kann

Gering

bei mittel- und tiefgriin-
digen Rutschungen
(Rutschhorizont tiefer
als 2 m), wenn der
Wasserhaushalt im
Bereich des Rutsch-
horizonts nur wenig be-
einflusst werden kann

Anforderungen auf Grund der
Naturgefahr minimal

Gefiige horizontal
Liickengrosse® max. 6a, bei
gesicherter Verjiingung* max. 12a.

Gefiige horizontal
Deckungsgrad? dauernd = 40%
Minimale Anforderungen auf Grund
des Standortstyps erfiillt Mischung
Bei Ubergangen im Standortstyp ist
die Baumarten-Zusammensetzung
des feuchteren / starker verndssten
Typs anzustreben

Gefiige horizontal
Deckungsgrad? dauernd = 30%
Minimale Anforderungen auf Grund
des Standortstyps erfllt

Verjingung
nachhaltige Verjlingung gesichert

! Gesicherte Verjlingung: Aufwuchs oder Dickung in zielgemasser Mischung vorhanden.
Subalpin sind gréssere Flachen zuldssig, wenn sie schlitzférmig angelegt werden;

Schlitzbreite max. 20 m.

2 Deckungsgrad der Baume ab Stangenholzalter (d.h. ohne Beriicksichtigung von Jung-

wauchs und Dickung).

3 Liicke: Offnung von Kronenrand zu Kronenrand im Stangenholz und Baumholz

Anforderungen auf Grund der
Naturgefahr ideal

Geflige horizontal
Liickengrosse® max. 4a, bei
gesicherter Verjiingung* max. 8a.

Gefiige horizontal
Deckungsgrad? dauernd und
kleinflachig = 60%

Ideale Anforderungen auf Grund des
Standortstyps erfllt Mischung

Bei Ubergéngen im Standortstyp ist
die Baumarten-Zusammensetzung
des feuchteren / starker vernéssten
Typs anzustreben

Stabilitatstrager
keine schweren und wurfgefahrdeten
Béaume

Gefiige horizontal
Deckungsgrad? dauernd = 50%
|deale Anforderungen auf Grund
des Standortstyps erfullt

Verjingung

nachhaltige Verjlingung gesichert
Anforderungen auf Grund des
Standortstyps ideal erflllt

NaiS» Anhang 1

Naturgefahren » Rutschungen, Erosion, Murgénge



3.2 Rutschungen

Rutschungen werden unter anderem aufgrund der
Tiefe ihrer Gleitflache unterschieden. Beziiglich potentieller
Waldwirkung ist insbesondere die Unterscheidung zwischen

flachgriindige Rutschungen:
* Tiefe 0-2 m

» meist hohe Rutschaktivitat, welche nur kurz andauert
(Minuten bis Monate)

* kleinflachig (meist < 0.5 ha)

= entstehen meist an Hangen mit Neigungen ab etwa 25°,
konnen sich jedoch auch bereits in deutlich flacherem
Gelénde ereignen

« oft charakteristische Ausbruchnischen alter Rutschflachen

. { ! .; y
L) A ol
Sachseln OW, 15. August 1997

eum 100 m? Material pro Rutschung

Niederschlagsdauer zwei Stunden; Rutschereignisse im
Zeitraum von Minuten

= Ubergang in Hangmuren aufgrund starker Durchnassung

Abb. 4: Beispiele fur Rutschungen

flachgriindigen und mittel- bis tiefgriindigen Rutschungen
von Bedeutung. Bei allen Typen ist das Wasser, das in den
Boden infiltriert, meist ein sehr wichtiger ausldsender Faktor
(Abb. 4).

mittel- und tiefgriindige Rutschungen:
* Tiefe 2-10 m bzw. > 10 m

* Rutschaktivitat meist im Bereich von cm bis dm / Jahr
< grossflachig (meist > 0.5 ha, bis zu mehreren km?)

 Rutschprozess iber Jahre bis zu Jahrhunderten andauernd, oft
mit Phasen unterschiedlicher Aktivitat

 Erkennungsmerkmale im Gelénde: Grossbruchrénder im
Anrissbereich, schiefstehende Baume oder B&ume mit
Sabelwuchs, Bodenrisse, gespannte Wurzeln, Stauchwiilste,
Versickerungszonen von Oberflachenwasser, Vernéssungszonen,
Risse und Verformungen an Strassen oder Geb&uden

THS/uuewIOY

Sorenberg LU

emehrere Mio. m® Material

= In Bewegung seit tiber 100 Jahren; aktive und passivere
Phasen, je nach Witterung

= Murgange und flachgriindige Rutschungen als Folgeereignisse
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Rutschgefahrdete Gebiete

Rutschgebiete (inshes. tiefgriindige) sind oft gut
bekannt und dokumentiert. Wichtige Beurteilungsgrundla-
gen sind daher folgende Unterlagen:

» Gefahrenkarte / Gefahrenhinweiskarte

» Karte von Boden- und Hanginstabilitaten
(Karte der Phdnomene)

b Ereigniskataster / Ereignisdokumentationen
» Geologische Karte

Flachgriindige Rutschungen entstehen teilweise
auch spontan, innerhalb des Waldes nicht selten in der Folge
eines flachigen Bestandeszusammenbruches.

Ob und - falls ja - in welchen Gebieten sich Rutschungen
ereignen, hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab. Am wich-
tigsten sind jedoch die priméren Faktoren Hangneigung und
Art des Lockermaterials. Das entscheidende Kriterium beziig-
lich des Lockermaterials ist der materialspezifische Winkel der
inneren Reibung, welcher die Grenzneigung eines Hanges /
einer Boschung bezeichnet.

In der folgenden Tabelle sind die vorhandenen Locker-
gesteinsarten grob in drei Klassen unterteilt worden. Fir jede
Klasse ist ein Richtwert angegeben flr die Hangneigung, ab
welcher mit einer flachgriindigen Rutschtatigkeit zu rechnen
ist (Tab. 1). Ist ein Waldgebiet also flacher als die angegebe-
nen Werte, dann ist dort die Wahrscheinlichkeit von sponta-
nen Rutschungen gering?®.

Tab. 1: Richtwerte fur die kritische Hangneigung
Lockergesteinsart Richtwert fur
kritische Hangneigung
1 mergelreiche Boden

tonreiche Béden ab 25° (47%)
2 mittlere Bodeneigenschaften, ohne
starke Verndssungsmerkmale ab 30° (58%)

3 gut durchlassige Boden
Bdden mit wenig Feinanteilen (Ton, Silt)
sandige, kiesige Béden ab 35° (70%)

3 Eskénnen u.U. auch bei geringeren Hangneigungen Rutschungen vorkommen.
Zu beachten ist insbesondere, ob friihere Ereignisse bekannt sind

Einfluss von Waldbestanden auf das
Losbrechen von Rutschungen

Flachgriindige Rutschungen: Diese Rutschun-
gen liegen im Einflussbereich des Wurzelraums der Baume.
Dadurch kann der Wald hier einen grossen Einfluss auf die
Rutschintensitat haben:

» mechanische Armierung des Bodens durch das Wurzel-
werk

» positive Beeinflussung des Wasserhaushalts des Bodens
durch Interzeption, Transpiration und durch die Verbes-
serung der Bodendurchlassigkeit

Mit einer idealen Waldbestockung lassen sich die Stabi-
litatsverhaltnisse verbessern, so dass mit verminderter Rut-
schaktivitat gerechnet werden kann. Auch bei idealer Wald-
bestockung konnen jedoch Rutschungen nicht véllig ausge-
schlossen werden. Zudem nimmt die Wirkung des Waldes ab
einer Neigung von ca. 40° stark ab.

Beim Sturmwurf grosser B&ume kann der Boden stark
aufgerissen werden, was sich in Bezug auf die Rutschgeféhr-
dung sowie die Oberflachenerosion negativ auswirken kann.

Bei starkem Wind kdnnen auch durch das Bewegen der
B&ume Risse im Boden entstehen.

Mittel- und tiefgrindige Rutschungen: Die un-
mittelbare Wirkung des Waldes durch Wurzelarmierung,
wie sie bei den flachgriindigen Rutschungen im Zentrum
steht, tritt bei den mittel- und tiefgriindigen Rutschungen
stark zurlick. Wichtig wird dort die mittelbare Wirkung des
Waldes durch die Schaffung des Speicherraumes, der Infil-
trationswasser von der Tiefensickerung in eine potentielle
Bruchzone zuriickhélt. Diese Wirkung geht jedoch verloren,
wenn der Boden einmal vollstandig wassergesattigt ist.

Beziiglich einer mittel- oder tiefgriindigen Rutschung
kann ein Infiltrationsgebiet definiert werden. Dieses umfasst
dasjenige Gebiet, in welchem das Wasser, welches in den
Rutschkorper gelangt, in den Boden infiltriert. Teilweise wird
dieses Wasser durch die Speicherwirkung des Waldes zurtick-
gehalten. Oftmals ist es allerdings aufgrund fehlender Kennt-
nis der unterirdischen Wasserwege sehr schwierig, das Infil-
trationsgebiet tatsachlich bestimmen zu kdnnen. Im Fall feh-
lender genauerer Kenntnisse muss daher meist das oberirdi-
sche Einzugsgebiet, welches oberhalb des Rutschungsfusses
liegt, als Infiltrationsgebiet angenommen werden.

Auf mittel- und tiefgriindige Rutschungen hat das
Gewicht von Baumen keinen Einfluss. «Entlastungsschlage»
sind daher nicht sinnvoll.
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Instabile Baume sind jedoch im Einflussbereich eines
Gerinnes, wo durch Schwemmbholz eine Verklausungsgefahr
besteht, problematisch (vgl. Anforderungsprofil Wildbach /
Hochwasser).

Bedeutung der Baumart

Wichtig sind Baumarten, welche eine tiefgriindige und
intensive Durchwurzelung des Bodens erlauben. Dadurch
kann einerseits eine gute Armierung des Bodens und ande-
rerseits eine optimale Erschliessung des Speicherraumes
erreicht werden. Bei gut durchléssigen Boden ist dies fur die
meisten Baumarten kein Problem. Entscheidend ist das Ver-
halten auf schweren, verdichteten und temporar vernassten
Standorten.

Durch vergleichsweise gute Tiefenerschliessung dich-
ter, vernasster Lehmbdden zeichnen sich folgende Baumar-
ten aus:

Laubb&ume: Esche, Ulme, Eiche, Aspe, Schwarzerle

Nadelbdume: Tanne, Fohre, Waldfohre

Die Tanne spielt dabei als im Naturwald weitverbreitete
Baumart eine zentrale Rolle.

Bedeutung der Bestandesstruktur

Entscheidend fiir eine gute Schutzwirkung gegentber
Rutschungen ist eine mdglichst umfassende, tiefgriindige
und intensive Durchwurzelung des Bodens.

Diese kann nachhaltig am besten gewahrleistet werden
durch einen kleinflachig ungleichaltrigen Bestand
mit moglichst hohem Deckungsgrad. Es kann erwar-
tet werden, dass eine Stufigkeit im Bestand auch ihre Ent-
sprechung in der Durchwurzelung im Boden findet. Auf
diese Weise kann auch die Verjiingung nachhaltig gesichert
werden, und im Falle eines Bestandeszusammenbruchs
(beispielsweise durch Windwurf) ist die Wiederbewaldung
bereits vorbereitet.

Grosse Kahlflachen dagegen bilden den unginstigs-
ten Waldzustand beziiglich Rutschungsgeféhrdung, da nach
einigen Jahren die stabilisierende Wirkung der toten Wurzeln
abnimmt, wenn der neue Bestand noch im Jugendalter ist.

Bestandesoffnungen sollten daher so klein als még-
lich und so gross als nétig (Verjlingung) sein.

Grosse, windwurfgefahrdete Baume konnen die
Hangstabilitat nachteilig beeinflussen. Bei Windwurf entste-
hen oft tiefe Bodenwunden. Dadurch kénnen die Infiltration
erhoht und die Verwitterung des darunterliegenden Boden-

materials verstarkt werden. Als Folge kdnnen Ausgangs-
punkte flir Erosions- und Rutschungesprozesse entstehen.

Wirkung von Entwéasserungen

Die Wirkung von Entwasserungsgraben kann sehr
unterschiedlich sein. Eine funktionierende Wasserableitung
aus einem aktiven Rutschgebiet kann positiv wirken und zu
einer Beruhigung der Rutschbewegung flihren. Bei grossfla-
chigen Entwasserungen ergeben sich jedoch oft zahlreiche
Schwierigkeiten:

» Der Unterhaltsaufwand fiir Entwasserungsgraben ist
sehr hoch.

»Wird der Unterhalt vernachlassigt, kdnnen die Entwasse-
rungen kontraproduktiv wirken.

» Gerade in Gebieten, welche eine mittel- bis tiefgriindige
Rutschaktivitat aufweisen, ist die Gefahr eines Unter-
bruchs des Entwasserungssystems durch Rutschbewe-
gungen besonders gross.

» Grossflachige Entwasserungssysteme tragen u.U. zur Er-
hohung von Hochwasserabflussspitzen bei.

» Oftmals kann das gefasste Wasser nicht abgeleitet wer-
den, ohne dass andere potentielle Rutschgebiete
dadurch belastet werden.

Aus diesen Grinden muss der Zweck von Entwasse-
rungsanlagen in jedem Einzelfall sehr sorgféltig gepruft und
eine Unterhaltsplanung erarbeitet werden.

Liegenlassen von Holz

Das Liegenlassen von Holz stellt in Rutschgebieten dann
ein Problem dar, wenn das Holz in den Einflusshereich eines
Wildbachgerinnes gelangen kann, wo es zu Verklausungen
oder zu Schwemmholz in Murgéngen kommen konnte (vgl.
dazu das Anforderungsprofil Wildbach / Hochwasser).

Holzernte

Durch unsachgemésse Waldbewirtschaftung kann - ins-
besondere auf empfindlichen Boden - eine massive Boden-
verdichtung verursacht werden. Dabei wird der Wurzelraum,
welcher fiir die Stabilitat des Waldbestandes und dessen Wir-
kung gegenuber Rutschungen entscheidend ist, uber Jahr-
zehnte beeintrachtigt. Der Schaden, der durch eine unsorg-
faltige Bewirtschaftung verursacht wird, kann den beabsich-
tigten Nutzen bei weitem Uberwiegen! Die Suche nach der
gunstigsten Eingriffsmethode muss daher immer unter Wah-
rung einer sorgféltigen, bestandes- und bodenschonenden
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Holzernte erfolgen. Dies gilt insbesondere auch bei Zwangs-
nutzungen, wo in kurzer Zeit grossflachige und dauerhafte
Schaden angerichtet werden konnen.

3.3 Oberflachenerosion

Unter Oberflachenerosion wird hier eine schrittweise,
oberflachliche Abtragung von Lockermaterial, insbesondere
durch Wasser, verstanden (der Ubergang zu flachgriindigen
Rutschungen ist fliessend). Sie stellt im Gegensatz zu Rut-
schungen und Hangmuren fiir sich alleine kein Gefahrenpo-
tential dar. Sie kann jedoch langerfristig zur Bereitstellung
von Lockermaterial in Gerinnen filhren, welches durch einen
Murgang mobilisiert werden kann. Zudem wird durch eine
fortschreitende Erosion von feinkdrnigem Material das Was-
serspeicherpotential des Bodens und der Wurzelraum fur die
Vegetation reduziert.

Die Erosion als solche ist ein natdrlicher Prozess, wel-
cher nicht véllig unterbunden werden kann. Sie kann jedoch
durch die Art der Landnutzung beschleunigt oder gebremst
werden.

Die positive Waldwirkung gegenuber Oberflachene-
rosion ist gut bekannt. Sie beruht im Wesentlichen auf der
Armierung des Bodens durch das Wurzelwerk der Bdume und
der Krautvegetation. Dadurch wird der Abtrag von Bodenma-
terial durch Oberflachenabfluss vermindert. Eine geschlos-
sene Vegetation vermindert zudem die laufende Verwitte-
rung und Destabilisierung des Lockergesteins, welche zu
einer verminderten Scherfestigkeit fihren und dadurch Ero-
sionsrutschprozesse ermdglichen.

Entscheidend fir die Verhinderung von Oberflachenero-
sion ist also in erster Linie eine weitgehend geschlossene
Vegetationsbedeckung des Bodens. Der Zustand des
Waldes spielt dabei eine indirekte Rolle:

» Die Erhaltung einer geschlossenen Vegetationsbe-

deckung ist langfristig am besten gewahrleistet, wenn

Phasen des Bestandeszusammenbruchs (z.B. durch

Windwurf) verhindert werden. Dies bedeutet, dass in
erster Linie eine Bestockung angestrebt werden muss,
welche einen grossflachigen Bestandeszusammen-
bruch verhindert. Im Mittelpunkt steht dabei ein stufi-
ger Bestandesaufbau.

» Oberflachliche Erosionsherde entstehen oft auch
infolge von Rutschungen. Insofern wird mit der Pflege
von Wald im Hinblick auf Rutschungsgefahr auch eine
Prévention vor Oberflachenerosion betrieben.

3.4 Murgange

Murgénge sind ein schnell fliessendes Gemisch von
Wasser und Feststoffen mit einem hohen Feststoffanteil von
ca. 30 bis 60%. Sie erfolgen oft schubartig in Wildbachge-
rinnen. Typisch sind eine grosse Dichte, z.T. hohe Fliessge-
schwindigkeiten, eine hohe Transportkapazitat (Blocke von
mehreren m?® Volumen) und grosse umgesetzte Feststoffvo-
lumina.

Rutschungen und Oberflachenerosion fiihren zu einer
Akkumulation von Lockermaterial in Wildbachgerinnen und
tragen damit zur Entstehung von Murgangen bei. Murgange
konnen zudem durch eine Instabilitat im Hang als Hangmure
ausgeldst werden.

Im Zusammenhang mit Murgéngen besteht die Wald-
wirkung darin, dass durch die Verminderung von Hangpro-
zessen (Rutschungen, Oberflachenerosion) die Bereitstellung
von murgangféahigem Material verlangsamt wird.

Im Auslaufgebiet des Murgangs kann ein Waldbestand
zudem eine gewisse Bremsfunktion austiben, indem er die
Entwasserung des Murgangs fordert.

Murgénge werden im nachfolgenden Anforderungspro-
fil nicht aufgefiihrt. Es sind die auslésenden Prozesse (Rut-
schung und Oberflachenerosion) zu berticksichtigen.

FUr einen allfélligen negativen Einfluss durch den Wald
(Schwemmholz im Gerinne) vgl. das Anforderungsprofil fiir
Wildbach/Hochwasser.

Quellen: Die Angaben zu den Rutschungen wurden durch Kaspar Ziircher (IMPULS) zusammengestellt, mit Beratung durch Albert Béll (WSL), Monika Frehner, Christian Rickli (WSL),
dem Vorstand der FAN, der GWG und dem Cemagref (Frédéric Berger). Verwendete Literatur: Boll (1997), BRP/BWW/BUWAL (1997), Polomski und Kuhn (1998), Arbeitsgruppe Geo-

logie und Naturgefahren (2000), BUWAL (2000), Rickli (2001).
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4 Steinschlag

4.1 Anforderungsprofil des Waldes beziiglich Steinschlag
4.2 Steinschlagprozess

4.3 Entstehungsgebiet

4.4 Transitgebiet

4.5 Auslauf- und Ablagerungsgebiet

4.6 Zusatzliche Hinweise zur Waldwirkung

4.1 Anforderungsprofil des Waldes beziiglich Steinschlag

Ort Potentieller Beitrag Anforderungen auf Grund der Anforderungen auf Grund der
des Waldes Naturgefahr minimal Naturgefahr ideal
Entstehungsgebiet  Mittel Stabilitatstrager
Keine instabilen, schweren Baume
Transit-, Auslauf-,  Gross Stammzahl und Grundflache
Ablagerungsgebiet Ziel-Grundflache (ab 8 cm BHD) und die dazugehérigen Stamm-

Zahlen pro BHD-Klasse gemdss dem Internet-Tool:
http://www.qgebirgswald.ch/de/anforderungen-steinschlag.htm/

Diese Beurteilung muss Gber die ganze bewaldete Hanglange
erfolgen.

Bei Offnungen’
- Stammabstand in der Fallinie < 40 m
- Bei Offnungen grésser als 20 m: hohe Stocke (ca. 1.30 m) sowie alle
10 Meter mindestens 2 liegende Stdmme mit Durchmesser >
Steindurchmesser und schrdg zur Falllinie
Liegendes Holz und hohe Stécke (ca. 1.3 m)
als Erganzung zu stehenden Baumen

Minimale Anforderungen auf Ideale Anforderungen auf Grund
Grund des Standortstyps erfiillt des Standortstyps erfilllt

' Offnung: Offnung von Stamm zu Stamm im Stangenholz und Baumholz
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4.2 Steinschlagprozess

Als Steinschlagprozess wird die Bewegung von stiir-
zenden Steinen sowie deren Interaktion mit der Umgebung
verstanden. Die Steine rollen, springen oder gleiten. Diese
Bewegungsarten kénnen gut beschrieben werden. Dazwi-
schen treffen die Steine auf den Boden oder auf Hindernisse
wie Baumstamme oder Schutzbauten. Dabei verlieren die

Entstehungsgebiet
Hangneigung weit
liber 30° (58%),
meistens sehr steil,

oft anstehender Fels

Transitgebiet
Hangneigung
liber 30° (58%)

Abb. 5: Schematisches Hangprofil

4.3 Entstehungsgebiet

Bedeutung innerhalb des
Steinschlagprozesses

In diesem Bereich l6sen sich die Steine. Die Grdsse
und Form der Steine sowie die Haufigkeit des Steinschlages
wird beeinflusst durch Gesteinsart, Art der Schichtung des
Gesteins, Exposition und Héhenlage. Die Sturzhéhe (Hohe
der Felswand) ist sehr bedeutend fiir die Energie der Steine.
(Re-)Mobilisierung von Steinen aus den Boden kann auch zu
Steinschlag flihren bei Hangneigungen > 35°.

Waldwirkung
Die Wurzeln der Baume halten die Steine zusammen.
Sie kdnnen aber auch die Verwitterung beschleunigen, indem

Steine Energie.

Der Steinschlagprozess findet in den folgenden Teil-
raume statt: Entstehungs-, Transit- sowie Auslauf- und Abla-
gerungsgebiet. Oft Uberschneiden sich diese Gebiete.

Neben Steinschlag kann Eisschlag auftreten.

Auslauf- und Ablagerungsgebiet
Hangneigung unter 30° (58%)

organische Sauren aus den Wurzeln und der Nadelstreu die
Steine angreifen oder indem die Wurzeln in Risse wachsen
und die mechanische Verwitterung férdern. Wenn die Stein-
schichten hangparallel verlaufen, so wirken die Verwitte-
rungsprozesse starker als wenn die Steinschichten senkrecht
zum Hang verlaufen. Umfallende Baume kdnnen auch Steine
losreissen. Vor allem bei Baumen héher als 20 m kann Wind
die Baume so stark bewegen, dass sich auch die Wurzeln
bewegen und somit Steine geldst werden kdnnen.

Die Wirkung des Waldes hangt von der Geologie, der
Topografie, der Baumart, dem Baumgewicht, dem Baum-
schwerpunkt und der Baumhohe ab.
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4.4 Transitgebiet

Bedeutung innerhalb des
Steinschlagprozesses

Zwischen 30° (58%) und 35° (70%) rollen oder gleiten
die Steine, diber 35° (70%) konnen sie auch springen. Diese
Bewegungen kdnnen relativ genau berechnet werden. Beim
Kontakt mit dem Untergrund oder mit Hindernissen verlieren
die Steine Energie (Energie = Masse x Geschwindigkeit2), sie
konnen auch die Richtung andern. Zurzeit ist es schwierig zu
berechnen, wie gross die Energieverluste sind. Steine kénnen
bei diesen Kontakten zum Stillstand kommen, sie kénnen sich
nachher aber auch wieder erneut in Bewegung setzen.

Neben Wald und Schutzbauwerken bremsen folgende
Faktoren die Steine:

» Topografie: bei einem ausgepragtem Relief werden

die Steine oft abgelenkt; je flacher das Gelande, desto

langsamer die Steine.

» Oberflachenrauhigkeit: besonders wenn die Rauhig-
keit der Oberflache in der Gréssenordnung der Stein-
grosse ist, werden die Steine gebremst (Geréllhalde,
Schutthalde)

» Dampfung: bei weichem Boden werden die Steine
gebremst

Runde Steine sind bei sonst gleichen Bedingungen
schneller als eckige und langliche Steine.

Lange Transitgebiet

Es ist eine minimale Lange von Transit- und/oder Abla-
gerungsgebiet notwendig, damit der Wald wirksam sein
kann. Bei kurzem Transitgebiet (< 75 m), fehlendem Abla-
gerungsgebiet, kleinen Steingrossen und geeigneten Bau-
marten (Buche und andere Laubhdlzer) konnen bei der Ver-
jingung neben Kernwiichsen auch Stockausschlage emp-
fohlen werden. Waldbestande nahe beim Entstehungsge-
biet sind besonders wichtig, damit die Steine gestoppt wer-
den kénnen, bevor sie eine grosse Geschwindigkeit erreichen.
Besonders bei kurzen Transitgebieten ist auch der Eisschlag
zu berticksichtigen.

Waldwirkung
Der Kontakt mit Baumen bremst Steine oder bringt sie
voriibergehend zum Stillstand. Beim Abbremsen wird neben

der Geschwindigkeit auch die Sprunghdhe reduziert. Die
Waldwirkung hangt primdr von der Grundflache ab, der ein
Stein auf seiner Sturzbahn begegnet. Diese Grundflache wird
durch die Stammzahl, die Durchmesserverteilung und die
bewaldeten Hanglange bestimmt. Zusatzlich spielt die Ener-
gie und -Grésse der Steine eine Rolle:
» Die Badume kénnen je nach Energie der Steine (abhan-
gig von Geschwindigkeit und Grosse der Steine) ver-
letzt oder gebrochen werden. Diese Kontakte verrin-
gern die Geschwindigkeit und damit die Energie der
Steine wesentlich.

» Sehr diinne Baume weichen beim Kontakt mit Steinen
aus. Fur sich alleine haben sie daher nur eine geringe
Bremswirkung. Sie sind aber wichtig flr eine erhohte
Aufprallwahrscheinlichkeit und kdnnen auch grosse
Steine zum Stillstand bringen, nachdem sie auf dicke
Baume gestossen sind. Bei geringen Steinenergien
(insb. im Auslauf- und Ablagerungsgebiet) kénnen sie
jedoch im Verbund (Niederwald) eine hohe Wirksam-
keit erreichen und Steine zu Stillstand bringen.

» Auch bei sehr grossen Blocken (> 5 m?) ist eine Wald-
wirkung gegeben; allerdings wird fur eine relevante
Energie- und Risikoreduktion ein langes bewaldetes
Transitgebiet bendtigt.

» Hohe Stdcke begtinstigen das Bremsen oder Stoppen
von Steinen. Im Steinschlagschutzwald sollen Stocke so
hoch wie mdglich (ca. 1.3 m Hohe) belassen werden.

Die aktuelle Schutzwirkung des Waldes, die vom Inter-
net-Tool berechnet wird, kann ohne Bezug zur notwendi-
gen Risikoreduktion beim Schadenpotenzial nicht bewertet
werden. Es kann z.B. auch eine geringe Schutzwirkung des
Waldes ausreichen um das Risiko auf ein tragbares Mass zu
senken.

Liickengrosse

Fiir den Sturzprozess von Steinen sind meistens weni-
ger die Liickenldngen in Hangfalllinie als vielmehr die Anzahl
und Verteilung der Hindernisse in der Sturzbahn der Steine
massgebend. Diese Faktoren werden mit der Stammzahl, der
Durchmesserverteilung sowie der bewaldeten Hanglange
beschrieben. Bei grosseren Liickenlangen hingegen gibt es
einen direkten Einfluss der Liickenlange auf den Steinschlag-
prozess. Steine kénnen schon nach 40 m Bahnlange die
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maximale Geschwindigkeit und damit je nach Gelande grosse
Sprungweiten erreichen. Das bedeutet, dass fir Steine, die
nach einer Offnung in der Falllinie von 40 m im untenliegen-
den Wald ankommen, der Einfluss des Waldes oberhalb der
Offnung méglicherweise vernachldssigbar ist.

Da die hindernisfreie Strecke innerhalb eines Waldbe-
standes auf kleiner Flache immer wieder andert, wird fUr
den Waldbauer eine zuldssige Liickengrosse festgelegt. Diese
soll stets so klein wie méglich gehalten werden. Es hat sich
jedoch gezeigt, dass die bis anhin giiltige Festlegung einer
maximalen Grésse von 20 m in Falllinie nichtimmer eingehal-
ten werden kann (insbesondere im wiichsigen Buchenwald
braucht es fiir die Verjlingung oftmals gréssere Offnungen).
Es wird daher zugelassen, dass Offnungen grsser als 20 m
in der Falllinie ausfallen kdnnen, unter der Bedingung, dass
folgende unterstiitzenden Massnahmen ergriffen werden:

» Stammabstand in der Falllinie maximal 40 Meter.

» Alle Stocke mit ca. 1.3 m Hohe.

» Wirksames liegendes Holz: in der Falllinie alle 10

Meter mindestens 2 liegende Stamme mit Durchmes-

ser > Steindurchmesser, idealerweise rund 70° schrag

zur Falllinie.

4.5 Auslauf- und Ablagerungsgebiet

Bedeutung innerhalb des
Steinschlagprozesses

Die Geschwindigkeit der Steine nimmt auch ohne Kon-
takt mit Hindernissen ab. Zwischen 25° (45%) und 30°
(58%) Hangneigung kénnen die Steine ohne Kontakt mit
Hindernissen noch lange weiterrollen, bei weniger als 25°
(45%) Hangneigung stoppen die Steine meistens rasch.
Steine, die gestoppt worden sind, setzen sich hier nicht mehr
erneut in Bewegung. Transit- und Ablagerungsgebiet sind
uberlappend und es wirken die gleichen Faktoren bremsend
auf die Steine.

Waldwirkung

Grundsatzlich reagieren die Baume bei Kontakten mit
Steinen gleich wie im Transitgebiet. Eine hohe Anzahl von
Baumen und hohen Stocken (ca. 1.3 m) fiihrt zu vielen Kon-
takten zwischen Steinen und Baumen. Es sind darum die
gleichen Waldmerkmale anzustreben wie im Transitgebiet.

4.6 Wirkung von liegendem Holz

Liegendes Holz (gezielt deponiert) wirkt positiv, sofern
fiir das liegende Holz keine Sturzgefahr besteht und sich im
Entstehungs- und Transitgebiet keine grosseren Steinan-
sammlungen bilden kénnen. Da die Steine im Auslaufgebiet
von einer springenden zu einer rollenden Bewegung tberge-
hen, hat liegendes Holz hier eine besonders grosse Wirkung.

Die Sturzgefahr nimmt mit zunehmender Hangnei-
gung, Aufarbeitung des Holzes (Entasten und Entrinden) und
Schneewirkung zu. Falls Sturzgefahr fiir das Holz besteht,
muss es zwingend gesichert werden. Dies ist situativ zu beur-
teilen. Liegendes Holz muss wie alle anderen Schutzbauten
periodisch kontrolliert und unterhalten werden. Gefahrliche
Steine miissen evtl. sicher deponiert oder allenfalls kontrol-
liert gesprengt werden.

Liegendes Holz vergrossert die Oberflachenrauhigkeit.
Dieser Effekt ist am groBten, wenn der Stammdurchmesser
gleich groB3 oder grosser ist als der Durchmesser des mal3-
gebenden Blockes. Liegt das Holz schrag zur Falllinie (idea-
lerweise rund 70° schrag zur Falllinie), so werden die Steine
gebremst und meistens abgelenkt. In Vergleich zu querlie-
gendem Holz nimmt die Trefferwahrscheinlichkeit zu. Liegen-
des Holz im Transitgebiet kann den Bestand selber vor Ver-
letzungen schiitzen. Schrdg zur Falllinie liegendes Holz kann
dazu beitragen, die Steine zu kanalisieren.

Umgefallene Wurzelteller vergréssern die Rauigkeit des
Gelandes und wirken deshalb grundsatzlich positiv. Prob-
leme kénnen entstehen, falls im Wurzelteller grossere Steine
hangen. Diese I6sen sich meistens mit der Zersetzung der
Wurzeln und stellen so eine Steinschlagquelle dar (z. B. im
Jura haufig). Lose Wurzelteller kénnen sich in Bewegung
setzen. Falls beim Absdgen des Baumstammes mindestens
4 m des Stammes am Stock bleibt, kann dieses Problem weit-
gehend vermieden werden.

Asthaufen erhéhen die Dampfung und verbessern
dadurch die Schutzwirkung.

4.7 Zusatzliche Hinweise zur
Waldwirkung

Waldpflege - Schutzbauten

Gezielte Pflege von Waldbestdanden kann technische
Verbauungen ersetzen oder dazu flihren, dass die techni-
schen Verbauungen auf geringere Sprunghdhen und weni-
ger Energie dimensioniert werden missen.

NaiS» Anhang 1 » Naturgefahren » Steinschlag



Faulnis

Verletzte Badume kénnen von Faulnis befallen werden
(Fichte und Buche etwa nach 10 Jahren). Die Faule befallt
das nach der Verletzung gewachsene Holz nicht.

Stockausschlage

Im Auslauf- und Ablagerungsgebiet sowie bei kleinen
Steinen auch im Transitgebiet sind schon Baume ab 12 cm
BHD wirksam. In diesen Fallen kann es bei geeigneten Bau-
marten und bei kurzem Transitgebiet (< 75 m), gunstig sein,
auch mit Stockausschlagen zu arbeiten. Diese wachsen in
der Jugend sehr schnell und erreichen schon nach wenigen
Jahren den schutzwirksamen BHD. Dabei sollten die Stocke
sauber und tief abgeschnitten werden, damit sich die neuen
Sprosse mdoglichst aus den Wurzelanlaufen entwicklen. Da
bei Offnungen in der Falllinie der Abstand von Stamm zu
Stamm im Bestand nicht zu gross werden soll, kénnen keine
flachigen Niederwaldschlage durchgefiihrt werden, sondern
nur Streifen, die in der Falllinie eine maximale Grosse von 20
m haben. Das Arbeiten mit Stockausschldgen erfordert eine
intensive Pflege, die Flache muss regelmassig bewirtschaf-
tet werden und es kann weniger mit den Regulierungskraften
der Natur gearbeitet werden als bei stufigen Waldern. Des-
halb wird das Arbeiten mit Stockausschlagen nur in Gebieten
mit weniger als 75 m zwischen Steinschlagquelle und dem
Ort des Schadenpotentials empfohlen.

Totholz auf Windwurfflachen:

Auf ungerdumten Windwurfflachen ist das Holz ein sehr
effizienter Schutz gegen Steinschlag. Die Oberflachenstrukturen
durch Totholzstander, Striinke, Wurzelteller und liegende
Stamme bilden einen dichten meterhohen Verhau, der fir
einige Jahrzehnte jegliches Ausbrechen von kleinen und
mittelgrossen Steinen verhindert und Steine in Bewegung
stoppt. Nur sehr grosse Steine konnen aufgrund ihres
Gewichtes den Verhau durchbrechen. Durch Raumung
wird der Schutz gegen Steinschlag wesentlich vermindert.

Topografie

Beim Steinschlagprozess ist auf die topografischen
Besonderheiten im Gelande zu achten. Im Transitgebiet
konnen kleinflachige Abflachungen als Ablagerungsstellen

ausgenitzt werden, hier ist liegendes Holz besonders wirk-
sam. Es ist aber auch auf «kleinflachige Entstehungsgebietex»
(z. B. labile Schutthalden, kleine Felskdpfe) und auf schmale
durchgehende Steinschlagschneisen zu achten.

Quellen: Dieses Anforderungsprofil wurde von Luuk Dorren (BAFU), Monika Frehner (ETH) und Werner Gerber (WSL) zusammengestellt (Uberarbeitung Mérz 2014), mit Beratung durch
die GWG, Frédéric Berger (IRSTEA), Kaspar Ziircher und Jean-Jacques Thormann (HAFL-BFH), sowie Markus Huber (WSL).
Verwendete Literatur: Leibundgut (1993), Gsteiger (1995), GWG/FAN-Dokumentation (1998), Dorren et al. (2005), Berger und Dorren (2007).
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Gerinneprozesse

Anforderungsprofil des Waldes beziiglich Gerinneprozessen(!)

Ort Potentieller Beitrag ~ Anforderungen aufgrund Anforderungen aufgrund der

des Waldes der Naturgefahr minimal Naturgefahr ideal
Abflussbereich Murgang / Gross bis sehrgering  Wald- und Wasserbauverantwortliche definieren gemeinsam die Ziele, leiten die
Hochwasser (Zone 1) wirksamen und verhaltnismassigen Massnahmen her und richten sie auf die rele-

vanten Schwachstellen® aus.

Gerinneeinhang (Zone 2)® Gross bis gering Liickenlénge in Falllinie max. 30 m® Lickenlange in Falllinie max. 20 m®
Lickengrésse max. 12 a® Lickengrosse max. 6 a®
Deckungsgrad dauernd tiber 50 %® Deckungsgrad dauernd tiber 60 %©

Hochstens wenig mobilisierbare Baume  Keine mobilisierbaren Baume und kein
und rutschgefahrdetes Holz rutschgeféhrdetes Holz

Minimale Anforderungen aufgrund des  Ideale Anforderungen aufgrund des
Standortstyps erfilillt Standortstyps erfllt

(1): Mit diesem Anforderungsprofil sind auch die Anforderungen beziiglich der hydrologischen Wirkung des Waldes abgedeckt.

(2): Schwachstellen sind Punkte oder Strecken im Gewisserverlauf, von denen eine Gefiahrdung ausgehen kann. Klassische Schwachstellen sind zu kleine Durchlésse,
Engnisse, enge Kurven, Hindernisse oder Gefallsbriiche im Langenprofil.

(3): Gilt, wenn im Gerinneeinhang die Naturgefahren Rutschungen und / oder Lawinen massgebend sind. Das Anforderungsprofil Steinschlag ist nur im Ausnahmefall zu
beriicksichtigen.

(4): Liicke von Kronenrand zu Kronenrand im Stangenholz und Baumholz (Schrigdistanz)
(5): Wenn aus verjiingungsokologischer Sicht notwendig, sind grossere Flachen zuldssig; Liickenldnge in Falllinie max. 30 m (Schrigdistanz)

(6): Deckungsgrad im Stangen- und Baumholz inkl. Bestandesliicken.
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5.1 Gerinnerelevanter Schutzwald

Walder entlang von Fliessgewassern sind wertvolle Lebensraume fur viele Pflanzen- und Tierarten und bieten
Erholungsraum fur die Bevodlkerung. Viele Bache bedrohen aber auch Menschen und Infrastrukturen durch
Murgange, Ubersarungen und Hochwasser. Walder kénnen wirksam vor diesen Naturgefahren schiitzen: Sie
stabilisieren Ufer, verringern den Geschiebeeintrag ins Gerinne und erhéhen die Wasserspeicherfahigkeit des
Bodens. Schutzwaldpflege reduziert zudem den Schwemmholzeintrag.

Die Anforderungen an den Schutzwald unterscheiden sich je nach Lage der Walder im Einzugsgebiet, der Nahe
zum Gewasser und der Art der Naturgefahrenprozesse. Um die Schutzwaldpflege optimal auf diese unter-
schiedlichen Anforderungen auszurichten, werden zwei Bereiche unterschieden (Abbildung 1):

Abflussbereich Murgang/Hochwasser (Zone 1): Abflussbereich von Murgang und/oder Hochwasser entlang
des Gewassers'.

Gerinneeinhang (Zone 2): Bereich im Einzugsgebiet, von welchem durch folgende Prozesse schadenrelevantes
Geschiebe und/oder Schwemmbholz in den Abflussbereich von Murgang und Hochwasser gelangen kann:
Erosion, Rutschungen, Lawinen, Steinschlag, Windwurf und Schneedruck. Der Gerinneeinhang entspricht
normalerweise dem gerinnerelevanten Schutzwald im Einzugsgebiet ohne den Abflussbereich von Murgang und
Hochwasser (Zone 1).

! Ob bei der Zonenausscheidung der Prozess Murgang und/oder Hochwasser beriicksichtigt wird, héingt von den Eigenschaften des Einzugsgebietes ab und muss lokal festge-
legt werden
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Abbildung 1:

Querprofil im Gerinneschutzwald mit Abflussbereich Murgang/Hochwasser (Zone 1) und den anschliessenden Gerinneeinhdngen
(Zone 2). Rot: mogliche Prozesse, die Geschiebe oder Schwemmbholz eintragen konnen. Die Hochwasser- bzw. Murganglinie
bildet die Grenze zwischen den Zonen 1 und 2.

Windwurf / Schneedruck

Lawinen
Steinschlag

______ Rutschung

’
,'lUferrutschung

‘\
Ufererosion X« _

~——

Gerinneeinhang Abflussbereich Murgang / Gerinneeinhang
(Zone 2) Hochwasser (Zone 1) (Zone 2)

Exkurs: Gerinnerelevante Schutzwalder
Die Kantone schieden die gerinnerelevanten Schutzwalder gemass den Kriterien von SilvaProtect-CH aus
(Losey & Wehrli 2013).

Zuerst wurden dabei diejenigen Gewéasser bestimmt, die durch Murgang oder Ubersarung ein Schaden-
potenzial gefahrden. Gerinne, von denen ausschliesslich eine Hochwassergefahr ausgeht, wurden nicht
bericksichtigt.

Als gerinnerelevanter Schutzwald wurden dann diejenigen Flachen ausgeschieden, von denen Natur-
gefahrenprozesse Geschiebe bzw. Schwemmbholz in diese Gewasser eintragen kénnen. Wald, der aus-
schliesslich den Abfluss glinstig beeinflusst (hydrologische Wirkung), entspricht hingegen nicht den Schutz-
waldkriterien von SilvaProtect-CH.
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5.2 Festlegen der Zonen

Wie breit der Abflussbereich im Gerinne (Zone 1) ausfallt, variiert je nach Naturgefahrenprozess, Relief und
Ereignisintensitat. Dabei ist der Ubergang zum Gerinneeinhang (Zone 2) oft fliessend und nicht immer eine
scharfe Grenze.

Waldfachleute legen darum in Zusammenarbeit mit Wasserbauverantwortlichen die Grenze zwischen dem
Abflussbereich von Murgang/Hochwasser und dem Gerinneeinhang gemeinsam fest. Die bericksichtigte
Intensitat entspricht dabei etwa einem Ereignis mit einer Wiederkehrperiode von 300 Jahren (HQ3002%) bzw.
erfolgt gemass lokaler Einschatzung der Wasserbauverantwortlichen.

Zonengrenzen

Die Grenzen der Zone 1 werden gutachtlich ausgeschieden. Die damit verbundenen Unsicherheiten sind fir
waldbauliche Entscheide haufig nicht ausschlaggebend: So unterscheiden sich die Fliesstiefen eines HQ1003 flr
die im Schutzwald relevanten Gewasser oft nur wenig von einem HQ300. Mit einer eher grossziigigen Definition
des Abflussbereichs im Gerinne kann gut mit dieser Unsicherheit umgegangen werden. Ausnahmen sind Orte,
bei denen das Gewasser bei einem Ereignis lber die Ufer treten kann und gréssere Flachen durchfliesst. Hier
sollte Zone 1 sorgfaltig definiert werden.

Die obere Grenze des Gerinneeinhangs (Zone 2) entspricht der maximalen Distanz, von der Naturgefahren-
prozesse schadenrelevantes Geschiebe/Schwemmbholz in das Gewasser transportieren kénnen. Normalerweise
entspricht dies der oberen Grenze des ausgeschiedenen gerinnerelevanten Schutzwaldes.

Zusammenarbeit von Wald- und Wasserbauverantwortlichen: Die Verantwortlichen fur Wasserbau
verfiigen Uber die nétigen Fachkenntnisse, um die Prozesse in den Gewassern zu beurteilen. Ausserdem
sind sie in vielen Kantonen fiir die Aufsicht iber den Prozessbereich von Murgang und Hochwasser
zustandig.

Damit die Schutzwaldpflege in Gerinneeinhangen sinnvoll auf diese Prozesse ausgerichtet werden kann,
beurteilen Forst- und Wasserbauverantwortliche gemeinsam das Gerinne und die Naturgefahrensituation.
Ebenso formulieren sie im Abflussbereich von Murgang und Hochwasser (Zone 1) gemeinsam die wald-
baulichen Ziele.

Wie diese Zusammenarbeit umgesetzt wird, liegt in der Kompetenz der Kantone. Idealerweise erfolgt die
Diskussion zwischen Wald- und Wasserbauverantwortlichen bei jedem Gerinne. Es kann aber auch ziel-
fuhrend sein, gemeinsam einige reprasentative Gerinne zu charakterisieren und bei der Herleitung wald-
baulicher Massnahmen in anderen Gerinnen darauf zu verweisen.

2 HQ300: Hochwasser, das statistisch im Durchschnitt einmal in dreihundert Jahren auftritt.

3 HQ100: Hochwasser, das statistisch im Durchschnitt einmal in hundert Jahren auftritt.
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5.3 Abflussbereich Murgang/Hochwasser (Zone 1)

5.3.1 Funktionen des Waldes in Zone 1

Im Schutzwald steht der Schutz vor Naturgefahren normalerweise im Vordergrund. Entlang von Bachen haben
Baume und Totholz aber auch wichtige 6kologische Funktionen: Gehdlze beschatten das Wasser und ver-
mindern so dessen Erwarmung. Das ist wichtig, weil die Wassertemperatur fiur viele Lebewesen im Wasser ein
bedeutender Faktor ist. Totholz bildet in Gewassern kleinrdumige Strukturen, die Tieren Schutz, Ruhezonen und
Nahrungsquellen bieten. Entlang von Gewassern kénnen auch seltene Waldgesellschaften und Baumarten
vorkommen. Erholungssuchende schatzen oftmals das Landschaftsbild, das durch bewaldete Bachufer entsteht.
Bei Schutzwaldeingriffen missen diese Aspekte mitberiicksichtigt werden, indem zum Beispiel die verantwort-
lichen Stellen fir Naturschutz und Fischerei beigezogen werden.

5.3.2 Gewaidssereigenschaften und Naturgefahrensituation

Die jeweiligen Eigenschaften des Gewassers, der Naturgefahrenprozesse im Gerinne, der Schwachstellen und
des Schutzguts bestimmen weitgehend, wie ein schutzwirksamer Wald im Abflussbereich von Murgang und
Hochwasser aufgebaut sein soll. Darum ist die vorgdngige Beurteilung dieser Eigenschaften zentral.
Berucksichtigt werden dabei Ubergeordnete Merkmale im Einzugsgebiet wie auch lokale Merkmale der Zone 1
(Beurteilungsschritte 1-2 in Tabelle 2).

Checkliste

Um die Verantwortlichen bei der Schutzwaldpflege entlang von Gerinnen zu unterstitzen, wurde eine
Checkliste erstellt (Tabelle 2). Sie zeigt mogliche Beurteilungsschritte auf, um im Gerinneschutzwald An-
forderungen zu definieren, den Handlungsbedarf herzuleiten und die Verhaltnismassigkeit abzuschatzen.

Die Checkliste umfasst flinf Beurteilungsschritte und beriicksichtigt die Prozesskette von der Eingriffsflache
bis zur Gefahrdung des Schutzgutes. Eine Beurteilung der Situation ist grundsatzlich im gesamten
gerinnerelevanten Schutzwald wichtig (Zonen 1 und 2). Je nach Lage der Eingriffsflache im Einzugsgebiet
und lokaler Situation sind aber unterschiedliche Beurteilungsschritte ausschlaggebend (siehe Tabelle 2).

Prozesskette ist entscheidend

Entscheidend flr die waldbauliche Zielsetzung ist die Wahrscheinlichkeit, dass Geschiebe und Holz von einem
bestimmten Ort aus zu Schaden fuhren kann. Ein Baum, der ins Gerinne fallt, wird nur problematisch, wenn er
zu Schwachstellen transportiert wird und an dieser Stelle zu Schaden fiihrt. So kann zum Beispiel eine
Ablagerungsstrecke zwischen der Eingriffsflache und der Schwachstelle dafiir sorgen, dass Holz von oberhalb
kaum schadenrelevant ist.

Um auf einer Eingriffsflache sinnvolle waldbauliche Ziele zu definieren und den Handlungsbedarf und die
Verhaltnismassigkeit zu beurteilen, muss deswegen zwingend die ganze Prozesskette bericksichtigt werden:
Vom Geschiebe- und Schwemmbholzeintrag von der Eingriffsflache tGber den Transport im Gerinne zu den
Schwachstellen bis hin zur eigentlichen Gefdhrdung an den Schwachstellen (vgl. Beurteilungsschritt 2 in
Tabelle 2).
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Eigenschaften Murgang und Hochwasser

Der Zielbestand hangt stark von der Art des massgebenden Naturgefahrenprozesses im Gewasser ab. Damit
Murgange entstehen koénnen, ist ein Mindestgefalle von 25-30 % nétig. Sind Férderfaktoren wie Engstellen,
Schwemmbholz usw. vorhanden, kdnnen Murgédnge bereits bei einem Gefélle ab 15 % auftreten. Unter 10 %
Gefalle kdnnen sich Murgange normalerweise nicht mehr verlagern und bleiben stehen. Ebenso lagern sie sich
ab, wenn sich das Gefalle bei einem Gelandeknick stark reduziert (z. B. halbiert). Im Gegensatz zu einem
Hochwasser mit Geschiebetransport sind bei Murgangen die Feststoffkonzentration, die Korngrésse, die Dichte,
die Abflussspitze und das Gesamtabflussvolumen grosser. Dadurch flihrt ein Murgang zu starkerer Erosion als
Hochwasser. So kann ein Murgang eine Erosionstiefe erreichen, die 20 % oder sogar mehr von der
Gewasserbreite betragt. Bei Hochwasser mit Geschiebetransport betragt die Erosionstiefe hingegen selten tber
10 % von der Bachbreite. Allerdings sind dies nur Erfahrungswerte, die lokal Gberprift werden missen.

5.3.3 Wirkung von Baumen in Zone 1

Je nach den Eigenschaften des Einzugsgebiets, der Gefahrenprozesse und des Bestandes wirken sich Baume
unterschiedlich auf die Naturgefahrensituation in Zone 1 aus. Zu den positiven Wirkungen der Vegetation ge-
hdren:

- Baume stabilisieren durch ihre Wurzeln das Ufer und schiitzen dadurch vor Erosion und Unterspiilungen.

- Holz im Bach- und Flussbett verbessert die kleinrdumige Struktur und fihrt zu variablen Abflusstiefen und
Fliessgeschwindigkeiten.

- Wenn Baume im Hochwasserbereich umstromt werden, verlangsamen sie den Abfluss, kénnen Erosion
reduzieren und als natlrliche Schwemmholzrechen dienen.

Ab einer gewissen Stromungskraft konnen aber auch bestockte Ufer der Erosion nicht mehr standhalten. Die
Stréomungskraft, ab der die Erosion einsetzt, wird Grenzschleppspannung genannt. Wie hoch diese Grenz-
schleppspannung ist, hangt von der Art des Ufermaterials (z. B. Korngrossenverteilung) und der Vegetations-
eigenschaften ab. Hier sind insbesondere die Art des Wurzelsystems und die Dichte des Bestandes wichtig. Da
das Ufermaterial und die Bestandeseigenschaften sehr unterschiedlich sein kdnnen, variiert die Grenz-
schleppspannung zwischen unterschiedlichen Standorten stark. Wenn Baume ins Gewasser gelangen, kénnen
sie sich ungunstig auf die Naturgefahrensituation auswirken:

- Baume werden bei Hochwasserereignissen als Schwemmbholz transportiert und verklausen bei Engstellen wie
zum Beispiel bei Briicken, Durchlassen oder natlrlichen Verengungen eines Baches.

- Der Aufstau kann zu Uberschwemmungen bzw. Ubersarungen fiihren.
- Wenn Verklausungen durchbrechen, kann sich der Abfluss kurzzeitig stark erhéhen.

- Murgange kénnen Baume mitreissen und damit die Gefahr fir Menschen und Sachwerte vergréssern.

Solange Gerinne nicht murgangfahig sind, Uberwiegt in schmalen Bachen meist die positive Schutzwirkung der
Baume. Dies auch deshalb, weil hier die Transportkapazitat fir Schwemmholz stark eingeschrankt ist. Bei
flachem Gewasserverlauf Uberwiegt meist auch bei breiteren Gerinnen die positive Waldwirkung, solange die
Ufer nicht unterspiilt werden und der Waldzustand gut ist. Wenn Murgange auftreten, haben Baume meist nur
dann einen stabilisierenden Effekt, wenn das Gerinne schmal ist und die Einzugsgebietsflache oberhalb der
betrachteten Flache klein ist.
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Uferrutschungen

Hydraulische Prozesse im Bach kénnen auch im Ubergangsbereich zum Gerinneeinhang (Zone 2) Rutschungen
auslésen (Uferrutschungen, siehe Abb. 1). In der Regel kdnnen Gehdlze die obersten 50 cm des Bodens gut
stabilisieren. Mit zunehmender Tiefe der Gleitschicht und Neigung der Ufer nimmt die Schutzwirkung der Bdume
aber ab und die Gefahr von Schwemmholzeintrag gewinnt an Bedeutung.

Wenn ein Ufer bzw. die Gewassersohle bei einem Ereignis tiefer erodiert als der Hauptwurzelraum, nimmt das
Risiko fur Unterspilungen und Uferrutschungen zu. Diese Prozesse filihren oft dazu, dass Schwemmbholz und
Geschiebe eingetragen werden.

5.3.4 Umgang mit liegendem Holz in Zone 1

Der Umgang mit liegendem Holz ist grundsatzlich in Anhang 7 (Verwendung von Holz an Ort und Stelle) geregelt.
Liegendes Holz im Abflussbereich von Murgang und Hochwasser muss dann entfernt werden, wenn von ihm
eine Gefahr ausgeht und die Entfernung verhaltnismassig ist. Ob dies der Fall ist, hangt von den Eigenschaften
des Gewassers, der Schwachstellen und des liegenden Holzes ab. Gleichzeitig missen die Gewasserdynamik,
die Anliegen des Naturschutzes, der Fischerei sowie weiterer Interessensgruppen berlcksichtigt werden.
Grundsatzlich soll so viel Totholz wie nétig, aber so wenig wie moglich aus dem Abflussbereich von Murgang
und Hochwasser entfernt werden (Interessenabwagung Schutz vor Naturgefahren vs. Naturschutz/Fischerei).

Holz, das aus der Zone 1 entfernt wird, muss abgefiihrt oder ausserhalb von Zone 1 gelagert werden. Dabei ist
darauf zu achten, dass gelagertes Holz durch Prozesse wie Rutschungen und Schneegleiten nicht wieder in das
Gewasser transportiert werden kann.

Schwemmbholzmobilisierung und -transport

Ob und bei welchem Wasserstand Schwemmholz transportiert wird, hangt vom Fliessregime, von Gewasser-
eigenschaften und von der Form und Grésse der Baumstamme ab. Modellversuche zeigten, dass der Transport
von glatten Stdmmen dann beginnt, wenn die Abflusstiefe dem Stammdurchmesser entspricht. Beastete oder
mit Wurzelstécken versehene Stdmme werden hingegen erst bei grosseren Abflusstiefen transportiert. Bei
Geschiebefiihrung sind die fiir den Transportbeginn erforderlichen Abflusstiefen rund 20-30 % geringer als bei
Ereignissen ohne Geschiebe. Als nicht mobilisierungsfahig bei Hochwasserprozessen gelten Schwemmbholz-
stucke, die langer sind als die Breite des Baches im Ereignisfall. Allerdings kann dieses Holz durch natirliche
Zerkleinerungsvorgange (z. B. Verrotten) spater transportfahig werden. Murgange kénnen hingegen auch in
Kleingerinnen lange Stammstticke, Wurzelstécke und sogar ganze Baume transportieren.

Verklausungen

Die Lange von Schwemmholz ist ein wichtiger Faktor fur die Wahrscheinlichkeit von Verklausungen: Kirzere
Schwemmbholzstiicke verklausen weniger. Generelle Empfehlungen besagen, dass potentielles Schwemmbholz
im Gewasser maximal halb so lang sein sollte wie die Breite der Gewassersohle. In diese Beurteilung missen
aber auch Eigenschaften der Schwachstellen einfliessen (z. B. Durchmesser des Durchlasses, Eigenschaften
von Rechenanlagen, Abstand von Brickenpfeilern usw.). Wurzelstdcke sind fur Verklausungen kritisch: Gegen-
Uber glatten Stdmmen ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Wurzelstock hangen bleibt, signifikant hdher.
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Zerkleinern von Holz

Um Verklausungen zu verhindern, wird im Bach liegendes Holz oft zusammengesagt. Gleichférmige Holzstlcke
mobilisieren sich bei einem Ereignis aber eher gleichzeitig. Das kann zu einem schubweisen Schwemmholz-
transport fihren. Solche Schwemmbholzteppiche erhéhen die Wahrscheinlichkeit von Verklausungen. Zudem
wird zerkleinertes Holz weiter transportiert. Die Verantwortlichen missen darum sorgfaltig abwagen, welche
Folgen das Zusammensagen auf die Gefahrensituation hat. Evtl. ist es sinnvoller, das Holz auf unterschiedliche
Grossen zu zerkleinern bzw. ausserhalb des Gewasserprofils zu lagern.

5.3.5 Anforderungen an den Schutzwald in Zone 1

In der Praxis ist es schwierig zu beurteilen, ob ein bestimmter Baum zum Schutz beitragt oder ob von ihm — als
potentielles Schwemmholz — eine Gefahr ausgeht. Deswegen kénnen im Abflussbereich von Murgang und
Hochwasser keine allgemein giltigen Anforderungen an den Schutzwald definiert werden. Vielmehr missen
Wald- und Wasserbauverantwortliche die Ziele und Massnahmen auf die lokale Situation abstimmen. Die
Anforderungen ergeben sich aufgrund der Naturgefahr und des Standortes. Bei der Definition der Ziele und
Massnahmen muss die ganze Prozesskette von der lokalen Wirkung des Baumes auf die Uferstabilisierung bis
zum moglichen Schaden berlicksichtigt werden. Mit waldbaulichen Massnahmen wird die Schutzwirkung der
Baume gestarkt, die Gefahr von Schwemmholz vermindert und die Nachhaltigkeit der Schutzwirkung
sichergestellt.

Anforderungen aufgrund Naturgefahr

Die Naturgefahrensituation bestimmt weitgehend die Anforderungen an das Gefilige des Waldes. Wenn bei der
Beurteilung die stabilisierende Wirkung der Gehdlze Uberwiegt, sollen waldbauliche Massnahmen diese starken
und nachhaltig sicherstellen. So kann es dann sinnvoll sein, die Durchwurzelung des Bodens zu verbessern.
Beispielsweise indem tiefwurzelnde Arten geférdert werden und ein grésserer Zieldurchmesser oder héherer
Deckungsgrad angestrebt wird. Stabile Badume koénnen den einwirkenden Kraften besser widerstehen. Die
Stabilitdt und Durchwurzelung von Baumen sind deshalb entscheidende Kriterien zur Beantwortung der Frage,
ob bei einem Eingriff ein bestimmter Baum entfernt wird oder nicht.

Uberwiegt hingegen die Gefahr von schadenrelevantem Schwemmholz, sollen waldbauliche Massnahmen die
Gefahrdung reduzieren. Dabei muss nicht nur beachtet werden, inwieweit die Baume das Ufer im
Hauptwurzelraum stabilisieren kdnnen. Wenn das Gewasser im Ereignisfall zu Tiefenerosion neigt bzw. das Ufer
unterhalb des Hauptwurzelraumes unterspult, kdnnen Baume durch Unterspilung bzw. Uferrutschungen
unterhalb der Wirkungstiefe der Wurzeln mobilisiert werden. In solchen Situationen ist es z. B. sinnvoll, den
Zieldurchmesser zu reduzieren, eine Strauchvegetation zu férdern oder eine waldrandahnliche Struktur vom
Abflussbereich im Gerinne zum Gerinneeinhang hin anzustreben. Dieser waldrandahnliche Ubergang ist auch
dann zielfuhrend, wenn Murgange bzw. Lawinenziige im Bachbett verlaufen. Damit wird die potentielle
Schwemmholzmenge vermindert. Gleichzeitig stabilisieren die Geholze die Ufer und reduzieren die Erosion.

Ebenso muss beachtet werden, dass Wurzelstdcke die Verklausungswahrscheinlichkeit erhéhen. Waldbauliche
Massnahmen sollten darum auch darauf abzielen, dass Wurzelstdcke nicht ins Gerinne gelangen bzw. nicht
transportiert werden kénnen.
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Anforderungen aufgrund Standort

Um die Schutzfunktion des Waldes nachhaltig zu gewahrleisten, wird auch im Abflussbereich von Murgang und
Hochwasser eine standortgerechte, einheimische Baumartenmischung gefordert. Allerdings unterscheiden sich
die Umweltbedingungen haufig stark vom umliegenden Wald. Die Anforderungen gemass Standort kénnen
darum meist auch nicht einfach vom Gerinneeinhang uUbernommen werden, sondern mussen unter
Berlcksichtigung der speziellen Standortsbedingungen beurteilt werden:

Der Abflussbereich von Murgang und Hochwasser wird periodisch tiberschwemmt und die Bdden sind oft
vernasst

Durch Ufererosion, Geschiebe- und Schwemmbholztransport finden Umlagerungsprozesse statt

Baume sind im Wirkungsbereich von Murgang und Hochwasser erheblichen Belastungen ausgesetzt. Dazu
gehéren Uberschwemmungen und wassergesattigte oder wechselfeuchte Bdden, aber auch mechanische
Einwirkungen wie Verletzungen durch Geschiebe / Schwemmholz oder freigelegte Wurzeln

Diese kleinraumigen Eigenheiten werden bei Standortskartierungen in der Regel nicht erfasst. Fur die Definition
der Ziele und die Herleitung des Handlungsbedarfs sind diese Belastungen und speziellen Standortsbe-
dingungen aber zentral.

5.3.6 Definition nachvollziehbarer waldbaulicher Ziele in Zone 1

Wald- und Wasserbauverantwortliche legen den Zielzustand, d.h. das Anforderungsprofil und die wirksamen und
verhaltnismassigen Massnahmen gemeinsam fest. Dabei werden die Naturgefahrensituation, Gerinneeigen-
schaften, die Vegetationswirkung und Standortsanforderungen beriicksichtigt (siehe Kapitel 5.3.2 bis 5.3.5).
Wenn weitere Interessen bestehen, wie zum Beispiel von Naturschutz oder Fischerei, sollen diese in die Ent-
scheidungen einfliessen. Auch in Zone 1 werden die Ziele und Massnahmen und deren Herleitung nachvoll-
ziehbar dokumentiert. In welcher Form dies geschieht, ist den Verantwortlichen tberlassen. Als Orientierung fir
die Dokumentation kann die Checkliste dienen (Tabelle 2).

Tabelle 1 zeigt mogliche Eigenschaften der Bestockung, fiir die waldbauliche Ziele festgelegt werden kénnen.
Tabelle 1:

Merkmale der Bestockung im Abflussbereich von Murgang und Hochwasser (Zone 1) sowie mogliche Kriterien, fiir welche
waldbauliche Ziele festgelegt werden kénnen.

Bestandes- und Einzelbaummerkmale Mogliche Kriterien

Mischung Art und Grad der Mischung

Geflige Deckungsgrad, BHD-Streuung, maximaler Durchmesser

Stabilitat Schlankheitsgrad, Standfestigkeit, Umgang mit Hangern und unterspiilten
Waurzeln

Verjingung Anzahl und raumliche Verteilung, Baumarten, Umgang mit Konkurrenzvegetation

(inkl. Neophyten)

Totholz (stehend und liegend) Maximaler Durchmesser und/oder Lange, Lage, Umgang mit Totholz und Wurzel-
stocken im Gewasser, Umgang mit Astmaterial usw.
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5.4 Gerinneeinhang (Zone 2)

5.4.1 Waldwirkung in Zone 2

Wirkung auf Eintrag von Geschiebe und Schwemmholz

Schutzwalder in Gerinneeinhdngen werden ausgeschieden, weil sie gegen Naturgefahrenprozesse schutzen,
die Geschiebe und Holz in Gewasser transportieren (Rutschungen, Erosion, Lawinen, Steinschlag, siehe Kasten
in Kapitel 5.1). Dadurch vermindert sich das schadenrelevante Geschiebe- bzw. Schwemmholzvolumen, das bei
einem Murgang oder Hochwasserereignis transportiert werden kann.

Die Wirkung des Waldes auf Rutschungen, Erosion, Lawinen und Steinschlag ist in den Anforderungsprofilen fur
die entsprechende Naturgefahr detailliert beschrieben (Anhang 1 von NaiS). Auf eine Wiederholung dieser
Erlauterungen wird an dieser Stelle daher verzichtet.

Hydrologische Wirkung

Walder wirken sich auch immer auf den Wasserkreislauf aus. Baume schirmen durch ihre Blatter und Nadeln
den Boden bei Regen und Schnee ab. So erreicht ein Teil des Niederschlags den Boden gar nicht, sondern
verdunstet direkt wieder (Interzeption). Durch die Transpiration entziehen die Baume dem Boden Wasser und
schaffen so zusatzlichen Speicherraum. Baumwurzeln bilden im Boden ein wirksames Porensystem. Diese
Hohlrdume verbessern die Infiltration und kénnen oberflachennahen Abfluss vermindern.

Wald erhéht damit gegentiber anderen Landnutzungsformen das Wasserspeichervermégen. Allerdings ist das
Ausmass abhangig von Standorteigenschaften, dem Waldzustand, den meteorologischen Vorbedingungen und
dem Verlauf eines spezifischen Niederschlagereignisses.

5.4.2 Anforderungen an den Schutzwald in Zone 2

Besondere Situation in Einzugsgebieten

Prozesse in Gerinneeinhangen weisen gegeniber Naturgefahren, die Menschen und Sachwerte direkt ge-
fahrden, einige Besonderheiten auf: Wenn Naturgefahrenprozesse Holz und Geschiebe in einen Bach eintragen,
kann dieses Material langere Zeit an Ort und Stelle verbleiben und erst zeitverzégert fur Schaden sorgen. Zum
Beispiel kann eine Lawine im Winter Holz ins Gerinne transportieren, das erst mit einem nachfolgenden Hoch-
wasserereignis schadenrelevant wird. Langandauernder Niederschlag von mittlerer Intensitat kann Rutschungen
ausldsen und so Geschiebe und Holz in Bache transportieren, die erst bei einem spateren Starkniederschlag
vom Bach transportiert werden. Die Geschiebe- und Schwemmbholzeintrage finden aber auch haufig gleichzeitig
mit dem schadenrelevanten Ereignis statt. So l6sten beispielsweise die Starkniederschlage im Sommer 2005
zahlreiche Rutschungen aus, die Holz in Gewasser transportierten. Dieses Frischholz hat anschliessend als
Schwemmbholz unmittelbar fur Schaden gesorgt.

Anforderungen aufgrund Naturgefahr

Rutschungen und Erosion sind meistens die wichtigsten Prozesse, die Geschiebe und Schwemmholz in Bache
eintragen. In héheren Lagen kommen Lawinen dazu. Steinschlag ist nur in seltenen Fallen der dominante
Prozess. Haufig Uberlagern sich in Gerinneeinhdngen mehrere Naturgefahrenprozesse, die unterschiedlich stark
Geschiebe und Holz eintragen. Es ist daher in der Praxis teilweise schwierig, den dominanten Naturgefahren-
prozess auf einer Eingriffsflache zu bestimmen. Aus diesem Grund wird im Gerinneeinhang eine Waldstruktur
angestrebt, die gleichzeitig mdéglichst wirkungsvoll gegen Rutschungen, Erosion und Lawinenanrisse schutzt. Zu
diesem Zweck werden die bestehenden Anforderungsprofile fir diese Naturgefahren kombiniert: Licken sollen
nicht zu gross ausfallen und eine bestimmte Lange in Falllinie nicht Gberschreiten. So kdnnen die Wurzeln den
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Boden verstarken, Erosion vermindert und Lawinenanrisse verhindert werden. Ein minimaler Deckungsgrad stellt
die Wurzelverstarkung Uber die Flache sicher und stért einen gleichmassigen Schneedeckenaufbau. Grund-
satzlich verbessert ein hoher Deckungsgrad den Schutz vor Naturgefahren. Gleichzeitig darf der angestrebte
Deckungsgrad aber nur so hoch sein, dass die Schutzwirkung nachhaltig ist und die Verjingung aufkommen
kann.

In den seltenen Fallen, in denen Steinschlag die Hauptursache flir Geschiebeeintrag ist, wird das Anforderungs-
profil gemass der Naturgefahr Steinschlag beriicksichtigt.

Anforderungen an die hydrologische Wirkung

Die Anforderungen, die sich aus der Wirkung des Waldes auf den Wasserkreislauf ergeben, decken sich
grundsatzlich mit den Anforderungen aufgrund der Naturgefahren Rutschungen, Erosion und Lawinen: Grossere
Licken sind zu vermeiden und eine gewisse Stufigkeit und Baumartendiversitat fordert eine intensive Durch-
wurzelung des Bodens. Mit den definierten Anforderungen wird damit gleichzeitig auch die hydrologische
Wirkung optimiert.

Anforderungen an die Stabilitat

Stabile Bestande reduzieren das Risiko von grésseren Stérungen. Je stabiler Einzelbdume sind, desto geringer
ist zudem die Gefahr, dass diese bei Stirmen oder Nassschneeereignissen umstirzen. In sehr steilen Hangen
kénnen liegende oder umstiirzende Baume ohne Einwirkung von Naturgefahren abrutschen. Stabile Einzel-
baume und Bestande sind in Gerinneeinhangen darum ein wichtiges waldbauliches Ziel, da dadurch die Schutz-
wirkung nachhaltig sichergestellt wird und weniger Holz und Geschiebe ins Gewasser gelangt.

Die Anforderungen an die Stabilitdt unterscheiden sich jedoch je nach Lage der Baume im Einzugsgebiet. In
Bachnahe sind stabile Badume ein wichtiges Ziel. An Orten, von denen ein umgestlrzter Baum das Gewasser
kaum erreicht, kdnnen instabile Baume hingegen toleriert werden, solange dadurch die Bestandesstabilitat nicht
gefahrdet wird.

Entlastungsschlage

Die Entlastung des Hanges durch grossflachige Eingriffe hat keine positive Wirkung auf die Hangstabilitat. Das
Gewicht der Bdume ist gegenuber der Masse des Bodens vernachlassigbar. Haufig wirken Entlastungsschlage
sogar destabilisierend: Wenn grosse Baume flachig entfernt werden, vermindert sich dadurch die Wurzel-
verstarkung des Bodens und das Risiko fur Rutschungen nimmt zu.
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5.5 Kiriterien fur die Verhdltnismassigkeit von Massnahmen im Gerinneschutzwald

Wenn die lokalen Verantwortlichen Massnahmen im Gerinneschutzwald herleiten, beurteilen sie auch die
Verhaltnismassigkeit. Die Grundlagen dazu sind im Anhang 4, Kapitel 2 von NaiS zu finden (Anleitung zu
Formular 2). In Gerinneschutzwaldern sind einige Besonderheiten zu beachten:

- Der Wald in Einzugsgebieten schitzt Menschen und Sachwerte nicht direkt, sondern durch seine gunstige
Wirkung auf den Materialeintrag in Gewasser.

- Geschiebe oder Schwemmholz erreichen das Gewasser nicht gezwungenermassen von jedem Ort im
Gerinneeinhang. Beispielsweise sorgen flachere Gebiete oft daflir, dass von dieser Stelle aus kein Material in
den Bach eingetragen wird.

- In Flachstrecken von Gewassern kann Holz und Geschiebe abgelagert werden. Dies verringert die Gefahr,
dass von oberhalb Material zu den Schwachstellen transportiert wird.

- Eingriffe in Gerinneschutzwéldern sind in schlecht erschlossenen Gebieten haufig mit hohen Kosten
verbunden. Es muss darum sorgfaltig abgewogen werden, ob der Nutzen den Aufwand gerechtfertigt.

- Die Gefahrdung geht manchmal von Schwachstellen aus, die nicht entsprechend dimensioniert sind (z. B. sehr
enge Durchlasse). Unter Umsténden ist es unverhaltnismassig, die forstlichen Massnahmen darauf aus-
zurichten.

Aufgrund dieser Besonderheiten ist es wichtig, die Verhaltnismassigkeit von Massnahmen im Gerinneschutzwald
sorgfaltig zu beurteilen. Ausschlaggebend sind dabei insbesondere die lokale Situation bei der Eingriffsflache,
der Langsverlauf des Gerinnes und die schadenrelevanten Schwachstellen. Weitere Kriterien, die fir die
Verhaltnismassigkeit wichtig sein kdnnen, sind in der Checkliste zu finden (Tabelle 2).

Wenn von einer Flache nur eine geringe Gefahr ausgeht, dass schadenrelevantes Holz und Geschiebe das
Gewasser erreichen, eignet sich dieser Ort gut zur Unterstitzung der Biodiversitat im Schutzwald. Hier kann zum
Beispiel liegendes und stehendes Totholz starker geférdert werden als im restlichen Gerinneschutzwald (vgl.
Anhang 7 von NaiS).
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Tabelle 2:

Checkliste zur Herleitung waldbaulicher Massnahmen im Gerinneschutzwald. Je nach Ort der Eingriffsflache (Zone 1 oder 2) und der lokalen Situation sind unterschiedliche

Beurteilungsschritte und Leitfragen relevant bzw. weitere Aspekte wichtig.

Beurteilungsschritt Ort

1 Ubergeordnete Bedeutung Gesamtes
Einzugsgebiet (relevant fiir Einzugsgebiet
Zonen 1 und 2)

2 Gewassereigenschaften und Einzugsgebiet
Naturgefahrensituation
(relevant fiir Zonen 1 und 2)

Méogliche Leitfragen

+ Welche Anforderungen stellen Naturschutz, Fischerei und weitere an das Gewasser?

+ Welche Naturgefahrenprozesse kommen im Gerinne vor (Murgang, Ubersarung, Hochwasser)?
+ Wie gross ist der potentielle Hochwasserabfluss, das Schwemmbholz- und Geschiebepotenzial?
+ Welche Transportkapazitat fir Geschiebe und Schwemmholz hat das Gerinne?

Analyse der Naturgefahren- Schwachstellen
prozesse, der Schwachstellen

und der méglichen Prozess-

ketten von der Eingriffsflache

bis zu den Schwachstellen

+ Welche Naturgefahrenprozesse sind schadenrelevant (Murgang, Ubersarung, Schwemmbholz)?

* Welches sind die schadenrelevanten Schwachstellen und welche Eigenschaften haben diese
(Fliessquerschnitt, Brickenpfeiler usw.)?

+ Wie hoch ist das Verklausungsrisiko an den Schwachstellen?

* Welche maximale Schwemmholzléange kann bei den Schwachstellen toleriert werden?

* Welches Schutzgut ist betroffen?

Gewasser zwischen
Eingriffsflache und
Schwachstellen

+ Welche Transportkapazitat fur Geschiebe und Schwemmbholz hat das Gerinne von der Eingriffs-
flache zu den Schwachstellen?

+ Existieren zwischen der Eingriffsflache und den Schwachstellen Um-und Ablagerungsstrecken,
so dass Holz / Geschiebe nicht weiter transportiert wird?

Eingriffsflache

3 Wirkung von Baumen Eingriffsflache
in Zone 1

+ Welche Neigung und Breite hat das Gerinne?

+ Wie hoch liegt die Hochwasser- bzw. Murganglinie?

+ Wie erodiert das Gerinne bei einem Hochwasser bzw. Murgangereignis (Erodierbarkeit der
Sohle, Tiefenerosion, Ufererosion)?

+ Welche Tiefe hat die Gleitschicht einer moglichen Uferrutschung? Liegt diese im oder unterhalb
des Hauptwurzelraums?

+ Welche Prozesse tragen Geschiebe und Schwemmholz in das Gewasser ein?

+ Kann Schwemmbholz und Geschiebe von der Eingriffsflache ins Gerinne gelangen und von da
eine schadenrelevante Schwachstelle erreichen (Naturgefahrenprozesse, Transportkapazitat,
Umlagerungsstrecken usw.)?

Grundlagen / Information

+ Kantonale Fachstellen
NaiS-Kapitel 5.1, 5.3.1

+ Kantonale Fachstellen

+ Gefahrenkarten inkl. Berichte
* Ereigniskataster

+ Diskussion mit Wasserbau

* Lange & Bezzola 2006

+ BAFU 2019

NaiS-Kapitel 5.3.2, 5.3.4

+ Wie gut schiitzen Baumen und Straucher unterschiedlicher Dimensionen gegen Erosion, Uferrut- < BAFU 2019

schungen und Unterspiilung?
+ Wie gross ist die Gefahr, dass Baume bei einem Ereignis durch Erosion, Unterspllung oder
Uferrutschungen in den Bach gelangen (Schwemmbholzeintrag)?

+ Diskussion mit Wasserbau
NaiS-Kapitel 5.3.3
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Beurteilungsschritt Ort Méogliche Leitfragen Grundlagen / Information
4 Anforderungen, waldbauli- Eingriffsflache + Welche Baumarten sind den Standortsbedingungen angepasst und sollen geférdert werden? + Diskussion zwischen Wald-
che Ziele und Handlungsbe- + Welche Anforderungen ergeben sich aufgrund der Naturgefahrensituation (Beurteilungsschritte 2  und Wasserbauverantwortli-
darf in Zone 1 und 3)? chen
* Welche Anforderungen werden an die Stabilitat gestellt? + Diskussion mit kantonalen
Definition waldbauliche Ziele, + Wie soll mit liegendem Holz im Abflussbereich von Murgang und Hochwasser umgegangen wer-  Fachstellen flir Naturschutz
Beurteilung Waldzustand, den (Entfernen, Asthaufen, Zusammensagen)? und Fischerei
Herleiten Handlungsbedarf, + Welche mdglichen Probleme kénnen durch Neophyten entstehen und wie kdnnen diese verhin-  + NaiS Anhang 7 (liegendes
Beurteilung Verhaltnismassig- dert werden? Holz)
keit * Wie soll der Zielbestand aussehen (unter Berucksichtigung der Beurteilungsschritte 1 bis 3)? + Lange & Bezzola 2006
* Wie wird der aktuelle Waldzustand beurteilt und wie verlauft die Entwicklung ohne Massnahmen? - BAFU 2019
* Welche wirksamen und verhaltnismassigen Massnahmen fiihren zum Zielbestand? + Kantonale Strategien zum
+ Besteht Handlungsbedarf? Umgang mit Neophyten
« Ist der geplante Eingriff verhaltnismassig (unter Berlicksichtigung der méglichen Prozesskette NaiS-Kapitel 5.3.5, 5.3.6, 5.5,
von der Eingriffsflache bis zum Schutzgut, Beurteilungsschritt 2)? Anhang 4
5 Herleitung Handlungsbedarf Eingriffsflache + Wie wird der Handlungsbedarf gemass NaiS-Formular 2 beurteilt? + Homepage
in Zone 2 + Ist der geplante Eingriff verhaltnismassig (unter Beriicksichtigung der méglichen Prozesskette www.nais-form2.ch
von der Eingriffsflache bis zum Schutzgut, Beurteilungsschritt 2)? NaiS-Kapitel 5.4, 5.5,

Anhang 4



http://www.nais-form2.ch/
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