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Abstracts

Vegetationswirkungen und Rutschungen

Im Verlauf eines heftigen Starkniederschlages ereigneten sich am 15. August 1997 eine grosse Anzahl ober-
flachennaher Rutschungen im Raum Sachseln, Schweiz. Die Rutschmassen flossen grosstenteils als Hang-
muren bis in die wasserfiihrenden Gerinne und trugen damit wesentlich zu den verheerenden Geschiebeablage-
rungen in den besiedelten Gebieten bei. Diese Ereignisse boten Gelegenheit, die Rutschphinomene zu
dokumentieren und die Auswirkungen unterschiedlicher Wald- und Landnutzungsformen auf die Rutschaktivi-
tédt zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurden 280 oberflachennahe Rutschungen im Feld nach einem einheit-
lichen Vorgehen analysiert. Sowohl geologisch-geotechnische Parameter als auch boden- und vegetations-
kundliche Aspekte wurden einbezogen. Die Ergebnisse bestdtigen zum einen bekannte Zusammenhidnge wie
den Einfluss der Hangneigung und der Geologie auf die Rutschaktivitdt. Zum anderen zeigen sie, dass auch die
Vegetation und insbesondere der Zustand des Waldes bei der Auslosung der Rutschprozesse von Bedeutung
waren.

Keywords: Naturgefahren, oberflaichennahe Rutschungen, Vegetationswirkungen, Nutzung, Schutzmassnah-
men

Effects of Vegetation on Shallow Landslides

On the 15" of August 1997 an extreme thunderstorm with heavy rainfall triggered off a large number of shal-
low landslides in the region of Sachseln, Switzerland. A considerable part of the soil material mobilized by
the landslides reached the steep torrents above Sachseln and contributed to the intense sediment transport in
the channels and to the deposition of bedload in the populated area. These events provided an opportunity to
investigate the effects of different types of forest management and land use on landslide activity. Following a
standardised protocol, 280 shallow landslides were analysed, including geological and geotechnical parameters
as well as specific aspects of soil and vegetation with focus on the condition and structure of the mountain
forest. In this report some of the important factors concerning the sliding processes are presented. The inves-
tigations confirm that slope inclination and specific geological characteristics are closely related to the occur-
rence of shallow landslides. Furthermore, the data give evidence that the type of vegetation and, particularly,
the condition and structure of the forest considerably influence the stability of steep slopes.

Keywords: natural hazards, shallow landslides, effects of vegetation, land use, protection measures
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Vorwort

Wihrend langer Zeit wurden die giinstigen Wirkungen der Vegetation und besonders des Waldes im Hinblick
auf Naturgefahren als gegeben betrachtet. Im Zusammenhang mit den Befiirchtungen und den Diskussionen
um das Waldsterben in den Achtzigerjahren wurden diese Schutzwirkungen denn auch sehr haufig erwihnt.
Mit der Relativierung der Waldschadenproblematik wurden verschiedene Aussagen iiber die Vegetationswir-
kungen in Frage gestellt und heute werden vermehrt gesicherte und quantitative Resultate gefordert. Daneben
werden auch Empfehlungen fiir die waldbauliche Behandlung von Schutzwildern erwartet.

Zur rechnerischen Modellierung von Rutschungsproblemen unter Beriicksichtigung von Vegetationswir-
kungen bedarf es in Zukunft noch grosser Forschungsanstrengungen. Um erfolgreich zu sein, haben sich diese
sowohl mit materialkundlichen und mechanischen Fragen als auch mit geomorphologischen und standorts-
kundlichen Aspekten zu befassen.

Anlésslich der Unwetterereignisse 1997 ereigneten sich im Raume Sachseln, Kanton Obwalden, sehr viele
oberflichennahe Rutschungen. Daraus ergab sich die Gelegenheit, die Mechanismen unter Beriicksichtigung
verschiedener Einfliisse und Gegebenheiten zu untersuchen. Fragen iiber Vegetationswirkungen in einem
umfassenden Sinne standen im Vordergrund. Die Arbeiten konzentrierten sich vor allem auf Aspekte, die im
Felde untersucht werden konnten und lieferten in diesem Rahmen interessante Resultate. Neben wichtigen
Angaben iiber Bedingungen, unter denen Rutschungen bevorzugt auftreten, haben sich verschiedene Aussagen
tiber Waldzustidnde ergeben, die als Argumente fiir die Schutzwirkungen dienen konnen und sich in die Wald-
baupraxis umsetzen lassen. Fiir Forschungsvorhaben auf dem Gebiet der rechnerischen Modellierung von
Bodenbewegungen konnte ausserdem wertvolles Datenmaterial erarbeitet werden.

Der vorliegende Projektbericht soll die im Rahmen des Projektes "Vegetationswirkungen und Rutschun-
gen' ausgefiihrten Untersuchungen dokumentieren sowie die Ergebnisse darstellen und diskutieren. Fiir die
Auswertung der Daten wurden ausschliesslich einfache statistische Methoden verwendet; Auswertungen mit
mehrfaktoriellen Methoden sollen in einer separaten Publikation erscheinen. Weil die Praxis ein ausgespro-
chenes Interesse an Gesamtzusammenhéngen hat, werden am Schluss des Berichtes in Kapitel 6 diesbeziiglich
einige Angaben gemacht. Es geht dabei um grundsitzliche Uberlegungen zur Hangstabilitit. Die Aussagen
ergeben sich einerseits aus einer Synthese der Untersuchungen im Gebiet von Sachseln sowie andererseits aus
Erkenntnissen, die wir im Laufe der Jahre im Zusammenhang mit Rutschungen gewonnen haben. Die Unter-
suchungen zeigen im Weiteren die Notwendigkeit auf, solche Flachen iiber einen lidngeren Zeitraum zu be-
trachten und die WSL erhofft sich, auch in Zukunft Forschungsarbeiten im Untersuchungsgebiet von Sach-
seln realisieren zu konnen.

Die Forschungsarbeiten wurden unterstiitzt durch das Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BU-
WAL), den Kanton Obwalden sowie durch die Gemeinde und Korporation Sachseln. Die Projektarbeiten wur-
den durch Ch. Rickli, P. Zimmerli und K. Ziircher ausgefiihrt. Wesentliche fachliche Beitridge leistete das
Projektteam mit W, Ammann, A. Boll, W. Frey, Ch. Hegg, P. Liischer, D. Rickenmann, P. Thalparpan und
R. Wyss. Wichtige Grundlagen stellte die kantonale Verwaltung Obwalden zur Verfiigung. Ein Lenkungsaus-
schuss mit P. Lienert, P. Greminger, W. Ammann, P. Heiniger, W. von Ah, P. Rohrer, B. Abicherli,
W. Eicher und J. Berwert begleitete das Projekt. All jenen, die zum Gelingen dieser Arbeit beitrugen, moch-
ten wir an dieser Stelle herzlich danken.

Albert Bsll
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1 Einleitung

1 Einleitung
1.1 Projektrahmen

Am 15. August 1997 fielen in der Umgebung von Sachseln (Kanton Obwalden) extreme Gewitternieder-
schldge und es kam zu grossen Schidden durch Uberschwemmungen und Ablagerungen von Geschiebe und
Schwemmbholz. Nach diesen Unwetterschidden hatten Praxis und Wissenschaft das Bediirfnis, aus den Ereig-
nissen zu lernen. Im Vordergrund stand dabei fiir die lokalen Behorden zunéchst die Untersuchung des Scha-
denausmasses, die Dokumentation der Schadenprozesse sowie die Wiederherstellung der betroffenen
Gebiete. Folgende Berichte wurden in diesem Zusammenhang erstellt:

e Bericht des Regierungsrates iiber die Unwetterkatastrophe vom 15. August 1997 in Sachseln (Regie-
rungsrat Obwalden 1997)

e Riifenprojekt mit Angaben zu den entstandenen Rutschungen sowie der Planung der Verbauarbeiten
(Oberforstamt Obwalden 1997)

e Ereignisdokumentation Sachseln - Unwetter vom 15. August 1997 (BWW 1998) und Schadenanalyse
Sachseln (BWW 1999)

Als Erginzung zu diesen Arbeiten sollten Grundlagen zur Reduktion der Auswirkungen kiinftiger Unwetter-
ereignisse erarbeitet werden. Die Behorden bekundeten Interesse an einer Untersuchung der intensiven
Hangprozesse, um daraus Erkenntnisse fiir allfdllige Massnahmen der Pflege und Bewirtschaftung in den
Einzugsgebieten abzuleiten. Fiir die Forschung stellt ein derartiges Ereignis eine einmalige Gelegenheit dar,
die Hangprozesse zu untersuchen und Erkenntnisse zu den massgebenden Einflussgrissen zu erarbeiten.

1.2 Auftrag und Zielsetzung

Im Winter 1997/98 wurde an der Eidgendssischen Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft
(WSL) ein interdisziplinires Projektteam zusammengestellt und ein Forschungsplan fiir die Untersuchung
der oberflachennahen Rutschprozesse erarbeitet. Am 5. Mai 1998 beschloss der fiir dieses Projekt zusam-
mengestellte Lenkungsausschuss in Sarnen die Durchfithrung einer Untersuchung mit dem Titel "Vegetati-
onswirkungen und Rutschungen" unter der Projektleitung von Ch. Rickli, WSL. Auftraggeber waren die
Eidgendssische Forstdirektion, der Kanton Obwalden sowie die Gemeinde und die Korporation Sachseln.
Die finanziellen Mittel wurden je zur Hilfte von den Auftraggebern und von der WSL bereitgestellt. Mit der
auf zwei Jahre ausgelegten Forschungsarbeit sollten folgende Fragen angegangen werden:

e  Welches sind die massgebenden Einflussgrossen auf die Hangstabilitédt im Falle von extremen Stark-
niederschlagen?

e  Welche Rolle spielt die Vegetation bei der Entstehung von Schédden durch Rutschungen?

e Mit welchen Massnahmen kann die Eintretenswahrscheinlichkeit von Hanginstabilitdten reduziert
werden?

e  Welche Konzepte tragen am wirksamsten zur Stabilisierung der Rutschfldchen bei?

1.3 Projektorganisation

Lenkungsausschuss:
e P. Lienert, Oberforstamt Obwalden (Leitung)
e Dr. P. Greminger, Eidgendssische Forstdirektion
e Dr. W. Ammann, Bereichsleiter Naturgefahren WSL

e P. Heiniger, Bundesamt fiir Wasserwirtschaft




1 Einleitung

W. von Ah, Einwohnergemeinde Sachseln

P. Rohrer, Korporation Sachseln

H. Wallimann, ab Mitte 1999 B. Abi#cherli, Amt fiir Meliorationen und Alpwirtschaft
W. Eicher, Tiefbauamt Obwalden

Protokoll: J. Berwert, Ing.biiro Berwert-Lopez

Projektteam WSL:

Ch. Rickli, Abt. Wasser-, Erd- und Felsbewegungen (Projektleitung)

W. Frey, Gebirgswald / Abt. Logistik Davos

Dr. Ch. Hegg, Abt. Wasser-, Erd- und Felsbewegungen

Dr. P. Liischer, Abt. Bodenokologie

P. Thalparpan, Abt. Schnee, Lawinen, Permafrost

P. Zimmerli, Abt. Wasser-, Erd- und Felsbewegungen

K. Ziircher, Abt. Wasser-, Erd- und Felsbewegungen

Dr. R. Wyss, bis Mérz '99 Ingenieurgeologie ETHZ, anschliessend Biiro Dr. H. Jackli AG

Reviewteam WSL:

Dr. W. Ammann, Bereichsleiter Naturgefahren (Leitung)
A. Boll, Abt. Wasser-, Erd- und Felsbewegungen
Dr. D. Rickenmann, Abt. Wasser-, Erd- und Felsbewegungen

Die Projektorganisation und weitere Arbeiten mit Bezug zum Projekt "Vegetationswirkungen und Rutsch-
ungen" sind in Anhang 6 aufgefiihrt.
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2 Grundlagen

2 Grundlagen

2.1 Stand der Kenntnisse

Im ersten Abschnitt sind der Prozess der oberflichennahen Rutschungen sowie einige grundsitzliche Zu-
sammenhénge mit Bezug zur Hangstabilitdt schematisch dargestellt. In den weiteren Kapiteln werden anhand
ausgewibhlter Literatur die vorhandenen Kenntnisse und Wissensliicken aufgefiihrt sowie die entsprechenden
Forschungsfragen abgeleitet.

2.1.1 Allgemeine Zusammenhiinge

In der Regel werden oberflichennahe Rutschungen wahrend oder kurz nach starken Niederschldgen ausge-
16st. Damit es zur Auslosung von Rutschungen kommt, muss eine bestimmte Niederschlagsmenge und Nie-
derschlagsintensitat tiberschritten werden. Diese Schwellenwerte variieren in Abhingigkeit von den lokalen
Gegebenheiten wie Hangneigung, Geologie usw. Der Entstehungsort innerhalb eines von Starkniederschli-
gen betroffenen Gebietes sowie das Ausmass der Rutschungen wird durch eine Vielzahl von Faktoren beein-
flusst (Abbildung 2.1).

Niederschlag:
« Menge (mm) Gelédnde:
« Intensitidt (mm/h) « Neigung

« Exposition

« Morphologie

Vegetation

o Wirkung auf
Bodeneigenschaften

o Mechanische Armierung

durch Wurzelwerk Scherfestigkeit T

T,=c'+ (o-u) 'tan ¢'

¢": Kohision (kN/m?)

¢": Scherwinkel des Bodens (°)

o: Normalspannung (kN/m?)

u: Porenwasserspannung (kN/m?)

Boden/Geologie: Einfluss Wasser auf Stabilitit:

» Festigkeit (Scherwinkel, » Zunahme Gewicht G durch Wassersittigung
Kohision) » Reduktion Scherfestigkeit T, durch Zunahme der

« Durchlassigkeit Porenwasserspannung u

» Verwitterung « Scherwinkel ¢'?

Abbildung 2.1: Einfluss verschiedener Faktoren auf die Hangstabilitit sowie bodenmechanische Modellbetrachtung.

Die Vegetation und die Bewirtschaftung bestimmen die Intensitit der Durchwurzelung. Eine gute Durchwur-
zelung wirkt positiv auf die Festigkeit des Oberbodens. Zusammen mit den Bodeneigenschaften beeinflusst
sie auch den Wassergehalt bzw. den Sittigungsgrad sowie die Wasserdurchldssigkeitsverhiltnisse des Bo-
denkorpers. Bei steigendem Hangwasserspiegel nehmen die Porenwasserspannungen zu, wodurch die Hang-
stabilitidt reduziert wird. Die Eigenschaften des Lockergesteins und der Festgesteine inklusive der Hydro-
geologie sind wichtige Einflussgrossen in Bezug auf die Ausbildung von Gleitflachen. Rutschungen treten
vorzugsweise in Gebieten mit vergleichsweise geringer Festigkeit des Ausgangsmaterials oder ungiinstigen
Schichtabfolge auf. Die Ausldsung von Rutschungen ist weiter abhéngig von der Topographie (namentlich
von der Hangneigung) und zum Teil auch von der Geomorphologie. Schliesslich kann durch eine externe
Beeinflussung des Hanges wie zum Beispiel durch kiinstliche Boschungen, Auflasten, mangelhafte Entwis-
serungsmassnahmen und Hangfusserosion die Hangstabilitdt massgeblich reduziert werden.
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2.1.2 Niederschlag

Oberflachennahe Rutschungen werden in der Regel durch Niederschlige kurzer Dauer und hoher Intensitat
ausgeldst. Verschiedene Autoren im Ausland (Caine 1980, Ceriani et al. 1992) haben versucht, erforderliche
Niederschlagsintensititen in Funktion der Ereignisdauer als Schwellenwerte fiir die Auslésung von Rut-
schungen zu definieren. Crozier (1986) und Finlay et al. (1997) weisen neben dem Ereignisniederschlag auch
auf die Bedeutung der dem Ereignis vorausgehenden Niederschlagsmenge hin.

In der Schweiz untersuchten Zimmermann et al. (1997) anhand von Radardaten Schwellenwerte fiir die
Auslosung von Murgingen. Sie bestitigen den Zusammenhang, dass fiir die Auslosung ein Grenzwert der
Niederschlagsintensitit iiberschritten werden muss, wobei dieser Grenzwert fiir die Schweiz und fiir Mur-
ginge deutlich hoher liegt als die bis dahin in der Literatur angegebenen Werte. Sie geben fiir 2-Stunden-
Ereignis, das der Niederschlagsdauer von Sachseln entspricht, einen Wert von 46 mm/2h an.

Leider existieren fiir den Prozess der oberflachennahen Rutschungen fiir die Verhiltnisse des Alpenrau-
mes keine derartigen Schwellenwerte. Ferner ist wenig bekannt iiber die gebietsabhingige Variation dieser
Werte, beispielsweise in Funktion der Geologie. Aus der Analyse von Starkregenereignissen (Rigi 1987 und
1992, Gantrisch 1990) weiss man, dass Niederschlagsmengen von rund 50 mm und Niederschlagsintensititen
von iiber 50 mm/h intensive Riifentédtigkeit bewirken kénnen (BWW 1998).

Der Wert des Ereignisses von Sachseln liegt mit 120 bis 150 mm in zwei Stunden markant iiber dem
Schwellenwert von Zimmermann et al. (1997). Bei der vorliegenden Untersuchung stellt sich die Frage, in
welchem Ausmass die lokal unterschiedlichen Beregnungsintensitidten im Projektperimeter das Verteilungs-
muster der Rutschungen beeinflussten.

2.1.3 Geomorphologie und Hangorientierung

Nach Moser (1980) kommen kleinere, oberflachennahe Rutschungen besonders hiufig an Terrassenkanten
und in Hangmulden vor. Im Zusammenhang mit Rutschungen und den daraus entstehenden Murgéngen wei-
sen auch Reneau und Dietrich (1987) auf die Bedeutung von Geldndemulden hin. Aleotti et al. (1996) besti-
tigen das gehdufte Vorkommen von Rutschungen an Terrassenkanten, konnen jedoch keinen Einfluss der
Muldenlagen erkennen.

Nur wenig ist bisher bekannt zum Einfluss der Exposition auf oberflichennahe Rutschungen bei kurzzei-
tigen Starkniederschldgen. Moser (1980) erwihnt eine hohere Rutschaktivitit in Siid- bis Siidwestlagen,
wobei er dieses Ergebnis mit der an den entsprechenden Héngen intensiveren Schneeschmelze begriindet. Im
Falle der Ereignisse von Sachseln diirfte aber die Schneeschmelze keine Bedeutung haben, da sie zum Zeit-
punkt der Unwetter ldngst abgeschlossen war. Allgemein wird jedoch zu untersuchen sein, ob die Gelidnde-
form oder die Hangorientierung einen Einfluss auf die Rutschaktivitit im Untersuchungsperimeter ausiibte.

2.1.4 Bodeneigenschaften

Die Unterscheidung zwischen Boden im geologischen, bodenmechanischen und bodenkundlichen Sinn ist
schwierig. Unter "Boden" wird nachfolgend der Boden im bodenkundlichen Sinne verstanden als Teil der
obersten Erdkruste, der nach unten durch festes oder lockeres Gestein begrenzt ist und in dem bodenbildende
Prozesse wie Verwitterung, Humusbildung, Gefiigebildung und Verlagerung ablaufen (nach Scheffer und
Schachtschabel 1992).

Im Zusammenhang mit der Hangstabilitét sind die Korngrossenverteilung und die Porengrossenverteilung
die wichtigsten Eigenschaften, da sie das Aufnahmevermogen von Wasser und die Wasserbewegung im
Boden beeinflussen (Sidle et al. 1985). Parameter wie die Lagerungsdichte, die Kérnung und der Skelettan-
teil beeinflussen die Scherfestigkeit. Der Bodenaufbau bestimmt mit der Abfolge von Horizonten unter-
schiedlicher Eigenschaften wie Lagerungsdichte und Durchldssigkeit nicht nur die Wasserwegsamkeit und
die Scherfestigkeit, sondern auch die Machtigkeit der durchwurzelbaren Bodenschicht. In Bezug auf den
Bodenaufbau und die hydrologischen Verhiltnisse werden die Besonderheiten der fiir die vorliegende Unter-
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suchung wichtigen Gebirgsnadelwilder in Ott et al. (1997) eingehend dargestellt. Dabei werden pro Wald-
standortstyp Angaben gemacht zu den dort vorherrschenden Humusformen, zu den Bodeneigenschaften
(Griindigkeit, Skelettgehalt, Wasserdurchlassigkeit und Vernissungsgrad) sowie zur Bodenentwicklung.

2.1.5 Bodenmechanik

Die in Abbildung 2.1 dargestellten Einflussgrossen werden in den Methoden der Bodenmechanik in verein-
fachter Form beriicksichtigt, um Stabilitatsprobleme an Boschungen und Hingen rechnerisch zu beurteilen.
Massgebend fiir die Hangstabilitit ist dabei das Verhiltnis zwischen Kréften, welche das Bodenmaterial an
Ort und Stelle halten (riickhaltende Krifte, Scherfestigkeit T) und Kriften, welche das Bodenmaterial in
Bewegung setzen (treibende Krifte, Schubspannung 7). Ist die Scherfestigkeit kleiner als die Schubspannung,
so beginnt das Bodenmaterial abzugleiten (Boll 1997, Lang et al. 1996).

Als wichtigste Grossen fiir die Berechnung der Hangstabilitét fliessen die Festigkeitseigenschaften des
Bodenmaterials (Scherwinkel ¢' und Kohision c'), die hydrologischen Verhiltnisse sowie Annahmen zur
Form der Rutschmasse ein. Obwohl verschiedene Berechnungsmodelle zur Verfiigung stehen, liegt die
Schwierigkeit bei der Losung grundbaulicher Probleme vor allem in der Uneinheitlichkeit und Kompliziert-
heit der durch die Natur gegebenen Randbedingungen, insbesondere hinsichtlich Aufbau des Bodens und
dessen hydrologische Verhéltnisse (Lang et al. 1996). Im Weiteren ist der rechnerische Einbezug der Vege-
tationswirkung in die bodenmechanischen Modelle nach wie vor problematisch.

2.1.6 Geologie

Im Zusammenhang mit dem Einfluss der geologischen Verhiltnisse auf die Hangstabilitdt weist Moser
(1997) auf die Zusammensetzung und die Beschaffenheit der Lockergesteinsdecke hin. Dabei ist auch die
Ausbildung der im Gebiet vorkommenden Festgesteine von Bedeutung, indem durch chemische und mecha-
nische Einwirkungen das Festgestein verwittert und so den Aufbau der Lockergesteinsdecke beeinflusst.
Dadurch resultieren je nach urspriinglicher Zusammensetzung der Festgesteine stabilere oder instabilere
Lockergesteine.

Schindler (1996) nennt neben dem geologischen Untergrund und der geologischen Struktur den Wasser-
haushalt der Hange als Grundfaktor der Hangstabilitdt. Ein variabler Hangwasserspiegel beeinflusst die
Hangstabilitit, indem dadurch Faktoren wie das Gewicht des Bodenmaterials, der Auftrieb, die Sickerwas-
serstromung und der Porenwasserdruck verdndert werden. Im Weiteren wird durch Wasserstromungen im
Lockergestein oft auch Feinmaterial verlagert, was zu Verschldimmungen und damit auch zu lokal unter-
schiedlichen Festigkeitseigenschaften fiihren kann. Wasser fliesst nicht nur im Lockergestein, sondern auch
in Felskliiften.

Auch Prinz (1997) weist auf die grosse Bedeutung der Durchléssigkeit der Lockergesteinsdecke und de-
ren Materialkennwerte hin. Zudem bezeichnet er geologische Trennflaichen wie zum Beispiel die Grenze
zwischen Lockergestein und Festgestein als bevorzugte Gleitbahnen bzw. Abrissflichen. Die Ausbildung
dieser Trennfldchen ist insbesondere bei geringer Lockergesteinsiiberlagerung von Bedeutung, indem bei
einer vergleichsweise glatten Felsoberfliche, beispielsweise wenn Schicht- und Hangorientierung iiberein-
stimmen, die Wahrscheinlichkeit eines Abgleitens zunimmt.

Bunza (1982) nennt die Festgesteinsgeologie, die hydrologischen Verhiltnisse und die mechanischen Ei-
genschaften der Lockergesteine als wichtige Einflussgrossen der Hangstabilitdt. Im Rahmen dieser Untersu-
chung soll der Einfluss der erwihnten geologischen Faktoren auf die Auslosung der oberflichennahen Rut-
schungen wiahrend der Unwetterereignisse von Sachseln abgeschitzt werden.
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2.1.7 Vegetation

Der Einfluss der Pflanzen auf die Hangstabilitit steht im Zentrum der vorliegenden Untersuchung. Pflanzen
werden seit langer Zeit eingesetzt, um Oberflichenerosion zu reduzieren, Rutschungen vorzubeugen und
Rutschfldchen zu stabilisieren. Es ist allerdings ausserordentlich schwierig, den Beitrag der Vegetation bzw.
verschiedener Vegetationstypen zur Stabilisierung von Hingen in Zahlen zu fassen. Greenway (1987) stellt
qualitativ positive und negative Effekte der Vegetation dar (Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1: Hydrologische und mechanische Wirkungen der Vegetation auf die Hangstabilitit nach Greenway (1987).
+ : stabilisierender Einfluss; —: destabilisierender Einfluss.

Einfluss
Hydrologische Wirkungen:
= Interzeption von Niederschlagswasser durch oberirdische Pflanzenteile: = reduzierte Infiltration +
e Wurzeln und Staimme: = erhéhte Oberflachenrauhigkeit und Durchldssigkeit: = erhdhte Infiltration -
« Wurzeln entziehen dem Boden Wasser = niedrigere Ausgangsporenwasserdriicke +
e Bodenwasserentzug kann zu Spaltenbildung fithren = vermehrte Infiltration -
Mechanische Wirkungen:
* Wurzeln befestigen ("armieren") den Boden: = erhohte Scherfestigkeit +
= Wurzeln kénnen schwichere Schichten mit tieferen, stabileren verbinden: = erhohte Scherfestigkeit +
» Gewicht der Baume: = Erhohung der treibenden Krifte oder Erhohung der riickhaltenden Krifte +-
» Vegetation kann Windkrifte in den Boden iibertragen: = Erhohung der treibenden Krifte -
* Wurzeln erhéhen Aggregatbindung und -stabilitét: = Reduktion der Erosion. +

Zahlreiche, hauptsdchlich amerikanische und neuseeldndische Autoren versuchten, die stabilisierende Wir-
kung von Wurzeln zu quantifizieren (Selby 1993, Tsukamoto 1990, Hawley und Dymond 1988, Ziemer
1981, Prandini et al. 1977). Wu und Sidle (1997), Collison und Anderson (1996) sowie Sidle und Terry
(1992) entwickelten Ansitze, bei denen die Wirkung der Vegetation in die bodenmechanische Berechnung
der Hangstabilitit einbezogen werden kann.

Fiir die Verhiltnisse im Alpenraum findet sich nur wenig Literatur zum Einfluss der Vegetation auf die
Hangstabilitit. In einer Publikation des Bayerischen Landesamtes fiir Wasserwirtschaft (1996) wird anhand
eines detailliert untersuchten Gebietes der Zusammenhang zwischen der Nutzung, dem Zustand der Vegeta-
tion und dem Abfluss- und Abtragsgeschehen diskutiert. Dabei wurde festgestellt, dass bestimmte Abtrags-
formen besonders hdufig in Gebieten mit einer bestimmten Nutzungsform vorkommen. In VAW/EAFV
(1988) werden Uberlegungen zum qualitativen Einfluss des Waldzustandes auf Erosionsprozesse und Ge-
schiebelieferung gemacht.

Aus verschiedenen weiteren Forschungsarbeiten aus Nordamerika, Australien und Neuseeland geht her-
vor, dass der Wald im Vergleich zum Freiland einen positiven Einfluss auf die Hangstabilitit ausiibt (Gray
1994, Sidle et al. 1985). Moser (1980) untersuchte zahlreiche Hanganbriiche in Osterreich in den Jahren 1966
und 1975. Er stellte dabei unter anderem fest, dass der Wald bei kleinen Rutschungen hinsichtlich sowohl der
Anzahl als auch der Flache der Anbriiche eine positive Wirkung ausiibte. Bei grossen Rutschungen war keine
eindeutige Wirkung mehr erkennbar. Die Analyse der Unwetterereignisse im Piemont (I) durch Aleotti et al.
(1996) ergab, dass ungefihr die Hilfte aller Anbriiche im Wald entstanden. Bei der Mehrzahl der Untersu-
chungen iiber Wald und Rutschungen bzw. Hangstabilitdt wird nur zwischen Wald und Nichtwald unter-
schieden und nicht im Detail auf den Zustand der jeweiligen Vegetation eingegangen.

Die Art und Michtigkeit der Bodenhorizonte iibt grossen Einfluss auf das Potential der armierenden Wir-
kung von Wurzeln aus (Abbildung 2.2). Allgemein nimmt die Vegetationswirkung mit zunehmender Tiefe
der Gleitschicht ab. Daneben ist die Durchwurzelung sowie ihr Beitrag zur Hangstabilitit auch abhingig von
den beteiligten Pflanzenarten, die ihr charakteristisches Wurzelsystem ausbilden (Polomski und Kuhn 1999).
Weiter sind auch die Bodeneigenschaften wichtig, indem sie die physiologische Griindigkeit (potentielle
Durchwurzelungstiefe) bestimmen.

Es gibt nur wenig Literatur, in der nicht nur zwischen Wald und Freiland unterschieden wird, sondern
auch Angaben iiber den Einfluss des Waldzustandes oder der Nutzung des Freilandes gemacht werden. Da in
den untersuchten Einzugsgebieten von Sachseln durch Sturmereignisse und Borkenkéferkalamitédten auf
grossen Flichen Verhiltnisse entstanden sind, die sich im weitesten Sinne mit jenen nach einem Kahlschlag
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vergleichen lassen, werden nachfolgend einige Ergebnisse aus der Kahlschlagforschung aufgefiihrt. Die
Untersuchungen von O’Loughlin et al. (1982) zeigen beispielsweise, dass die Kahlschlagwirtschaft die
Rutschgefahr erhoht. Ziemer (1981) untersuchte die Entwicklung der Wurzeln und deren Beitrag zur Hang-
stabilitdt nach Kahlschldgen. Dabei beobachtete er, dass durch das allmahliche Vermorschen der Wurzeln des
geschlagenen Bestandes der Beitrag der Wurzelarmierung abnahm. Mit zeitlicher Verzégerung leistete die
aufkommende Verjiingung nach und nach einen zunehmenden Beitrag (Abbildung 2.3). Insgesamt wurde im
untersuchten Beispiel ungefahr 5 bis 10 Jahre nach dem Kahlschlag ein Minimum beziiglich der Wurzelver-
stirkung festgestellt. Ein voriibergehender Anstieg und Abfall im Bereich von 10 bis 20 Jahren erklart der
Autor mit einem Sukzessionswechsel (Schlagflora - Jungwald). Diese Untersuchung zeigt, dass nach einem
Verlust des Altbestandes wihrend einigen Jahrzehnten mit einer erheblichen Reduktion der Bodenverstir-
kung durch Wurzelarmierung zu rechnen ist.

Boden
Fels
Typ  Beschreibung Effekt
Boden A flachgriindige Béden, durch Wurzelarmierung gering
Fels verstirkt. Darunter massiver, fiir Wurzeln un-
durchdringbarer Fels.
B dhnlich wie A, der Fels enthilt jedoch Kliifte, die gross
durchwurzelt werden kénnen.
Boden o
Ubergangsschicht Cc mittel- bis tiefgriindige Béden mit einer Uber- massig
Fels gangsschicht, in welcher die Lagerungsdichte und

der Reibungswinkel grosser sind. Wurzeln, die in
der Lage sind, diese Schicht zu durchdringen,
erhdhen die Hangstabilitét.

D die Lockergesteinsschicht ist méchtiger als der gering
Wurzelraum. Wurzeln kénnen hydrologische
Wirkungen ausiiben, bewirken jedoch beziiglich
tiefverlaufenden Gleitflichen keine mechanische
Armierung.

Abbildung 2.2: Einfluss des Bodenaufbaus auf die stabilisierende Wirkung von Wurzeln gegen Hanginstabilitidten (nach
Tsukamoto und Kusaba 1984).

Watson et al. (1994) beobachteten bei verschiedenen Baumarten unterschiedlich stark ausgeprigte Wirkun-
gen der Wurzeln. Sie erkldren diesen Zustand namentlich mit der baumartenspezifischen Ausbildung der
Wurzelwerke sowie den unterschiedlichen Festigkeiten der Wurzeln. Uber den Einfluss von Bestandes-
merkmalen wie Bestandesgefiige oder -dichte sowie von einheimischen Baumarten auf die Hangstabilitat ist
bisher nur sehr wenig bekannt. Heumader (1997) weist anhand einer Untersuchung von Unwetterschiden
darauf hin, dass neben technischen Massnahmen auch flichenwirksame Massnahmen wie zum Beispiel die
Waldpflege zur Reduktion des Gefahrenpotentials beitragen. Als positiv fiir die Hangstabilitdt wertet er einen
hohen Anteil immergriiner Baumarten, eine ungleichmissige Altersverteilung, die Reduktion der Anzahl
schwerer Bdume sowie Massnahmen im Zusammenhang mit der Wald-Weide-Ausscheidung.

Nach Dietl (1997) wirken sich unterschiedliche landwirtschaftliche Bewirtschaftungsformen im Bergge-
biet markant auf die Zusammensetzung der Pflanzenbestinde aus. von Wyl (1987) kommt zum Schluss, dass
sich durch Diingung die Gefahr von Erdrutschen erhoht. Er fiihrt dies auf verschiedene durch die Diingung
hervorgerufene Verinderungen zuriick. Insbesondere veridndern sich der Pflanzenbestand und die Durchwur-
zelung sowie auch die Bodenstruktur im Bezug auf die Gefiigeform und die Entstehung von Schwundrissen.
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Leider lassen sich diese Ergebnisse nur teilweise auf die vorliegende Untersuchung iibertragen, da der Bezug
zu einem klar abgegrenzten Untersuchungsperimeter fehlt.

Nicht nur die Diingung, sondern auch die Beweidung der Fldachen wirkt sich auf den Zustand der Pflan-
zendecke aus. Im Rahmen einer Untersuchung zur Sémmerung von Schafen beobachteten Stadler und Wied-
mer (1999) bei nicht angepassten Weidesystemen und Ubernutzung negative Auswirkungen auf den Pflan-
zenbestand. Dazu gehoren neben der Reduktion der Artenvielfalt und des Deckungsgrades auch die
Schwichung des Wurzelwerkes sowie mechanische Schidden und Erosionserscheinungen. Dass diese Thema-
tik auch in der Offentlichkeit diskutiert wird, zeigt ein Artikel in der NZZ (Baumgartner 1999), worin die
Beweidung von steilen Hangen fiir Erosionsprobleme im Gebirge mitverantwortlich gemacht wird. Zudem
hdtten friiher leichtere Rindviehrassen weniger Schdden verursacht als die heutige Beweidung durch
"Hochleistungskiihe".

Ein Hauptziel des Projektes "Vegetationswirkungen und Rutschungen" besteht darin zu untersuchen, wie
sich die Vegetation auf die Rutschaktivitit wihrend der Unwetter von Sachseln auswirkte. Dabei wird zum
einen auf den Unterschied zwischen Wald und Freiland, zum anderen auf die unterschiedliche Bewirtschaf-
tung des Freilandes und auf den unterschiedlichen Waldzustand fokussiert.
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Abbildung 2.3: Entwicklung der Bodenverstirkung durch lebende und tote Wurzeln nach einem Kahlschlag im Verhaltnis
zum Ausgangszustand (Ziemer 1981). A tote Wurzeln, o lebende Wurzeln, ® gesamte Verstirkung.

2.1.8. Zusammenfassung

Die Auswertung von Literatur zu durch Starkregen ausgeltsten oberflichennahen Rutschungen sowie zum
Zusammenhang zwischen Vegetationswirkungen und Rutschungen zeigt, dass zwar verschiedene wichtige
Einflussgrossen sowie einige grundsitzliche Zusammenhénge zwischen Vegetation und Hangstabilitit unter-
sucht sind. Wenig ist jedoch bekannt iiber den Einfluss, den der Zustand der Vegetation als Funktion der Pfle-
ge und Bewirtschaftung auf die Stabilitit ausiibt. Zudem sind in der Literatur keine Untersuchungen im Al-
penraum beschrieben, bei der (a) auf derart kleiner Fldache so viele Rutschungen entstanden sind und deshalb
die Chance fiir eine ungefihr gleichméssige Niederschlagsverteilung relativ gross ist, (b) der Untersuchungs-
perimeter klar abgegrenzt und dokumentiert wurde sowie (c) die Untersuchung derart interdisziplindr ausge-
legt wurde. Im Rahmen dieses Projektes geht es insbesondere darum, den Einfluss des Waldzustandes und der
Bewirtschaftung des Freilandes auf die Rutschaktivitit anhand der Ereignisse von Sachseln zu untersuchen,
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2.2 Das Ereignis vom 15. August 1997
2.2.1 Niederschlag

Im langjihrigen Vergleich herrschten in den letzten zwei bis drei Monaten vor dem Schadenereignis eher
nasse Bedingungen. In den Tagen unmittelbar vor dem Ereignis fiel jedoch kein Niederschlag und es war
hochsommerlich warm. Am 15. August 1997 fielen zwischen 19 und 21 Uhr in den Einzugsgebieten der
Sachsler Wildbiche extreme Gewitterniederschliage verbunden mit Hagel. Die Folgen waren grosse Schiaden
in den besiedelten Gebieten durch Uberschwemmungen und Ablagerungen von Geschiebe und Schwemm-
holz.

Bei dem Ereignis handelte es sich offenbar um eine eher stationire Gewitterzelle geringer Ausdehnung
mit starkem Gradienten beziiglich der Niederschlagsintensitdt. Die am néchsten gelegenen Niederschlags-
messstationen der SMA, welche sich in einer Entfernung von etwa fiinf bis sechs km zum Schwerpunkt des
betroffenen Gebietes befinden, zeichneten verglichen mit den Beobachtungen an Ort und Stelle nur geringe
Niederschlagsmengen auf (Sarnen: 14 mm, Giswil: 10 mm Stéckalp: 33 mm). Fiir das Zentrum des Nieder-
schlagsbereiches stehen leider keine Regenmessungen zur Verfiigung. Einzig im Dorf Sachseln wurde von
einer Privatperson wihrend des Ereignisses eine Niederschlagsmenge von insgesamt 43 mm gemessen. Um
Aussagen iiber die Niederschlagsmenge und -dauer in den betroffenen Einzugsgebieten zu erhalten, musste
deshalb auf die Auswertung von Bildern der Niederschlagsradars zuriickgegriffen werden. Damit konnte die
Regensumme auf maximal etwa 120 bis 150 mm in zwei Stunden geschitzt werden (BWW 1998). Dies
entspricht statistisch gesehen einem Ereignis mit einer Wiederkehrdauer von deutlich iiber 100 Jahren. Das
Ereignis von Sachseln kann zu den intensivsten in der Schweiz je gemessenen Niederschligen (Geiger et al.
1991) gezihlt werden. Aufgrund der Radarwerte wurde in einem GIS eine Interpolation gerechnet, welche
ndherungsweise die Niederschlagsverteilung vom 15. August 1997 darstellt (Abbildung 2.4).

Niederschlag (mm)

0-35
35-60
60-85
7 85110
B 110135
Bl 135160

B b
. Alle Rutschungen

Abbildung 2.4: Niederschlagsverteilung in der Region Sachseln am 15. August 1997, interpoliert aus Radarwerten fiir
Rasterzellen von 2 x 2 km (BWW 1998) und den Werten der benachbarten SMA-Stationen. Dargestellt sind zudem die
im Rahmen des Projektes bearbeiteten Einzugsgebiete und als Punkte die entstandenen Rutschungen. Reproduziert mit
Bewilligung des Bundesamtes fiir Landestopographie (BA013233).
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2 Grundlagen

2.2.2 Gerinne- und Hangprozesse

In den verschiedenen Einzugsgebieten der betroffenen Region ereigneten sich gegen 500 oberflichennahe
Rutschungen. Diese flossen zu einem grossen Teil in Form von Hangmuren bis in die wasserfiihrenden Ge-
rinne. Der Hochwasserabfluss fiihrte zu starker Gerinneerosion und die Bachbette wurden zu einem grossen
Teil bis auf den Fels erodiert. Die dadurch mobilisierten Geschiebemengen fiihrten zusammen mit dem Mate-
rial aus den Hangmuren zu intensivem Sedimenttransport. Die Geschieberiickhaltebecken der verschiedenen
Biche hielten grosse Geschiebekubaturen zuriick, wobei allerdings jene des Dorf- und Edisriedbaches iiber-
lastet waren. Unterhalb der Geschiebesammler setzten aufgrund des beinahe geschiebefreien Hochwasserab-
flusses an verschiedenen Orten wieder massive Erosionsprozesse ein. Viele Durchlidsse wurden durch Ge-
schiebe und Schwemmholz verstopft und in den besiedelten Gebieten kam es zu Uberschwemmungen,
Ausuferungen und zur Ablagerung von ungefihr 50'000 m* Geschiebe sowie 2-3'000 Festmeter Schwemm-
holz (BWW 1998).

2.2.3 Chronik und Schadenausmass

In der Region Sachseln kam es in der Vergangenheit immer wieder zu Schadenereignissen aufgrund von
Starkniederschldgen. Die Chronik der Unwetterschidden geht bis in das 17. Jahrhundert zuriick und enthilt 16
Eintrige mit Schadenereignissen durch Rutschungen, Uberschwemmungen und Ubersarungen (Abbildung
2.5). Am 10. und 11. August 1984 ereignete sich in Sachseln das bislang letzte grosse Unwetter (Hess 1988).

Das Ereignis vom August 1997 iibertraf alle bisherigen Schidden, Die Schadensumme betrug ungeféhr 95
Mio. Franken. Die Bahnlinie war ein Tag, die Kantonsstrasse eine Woche unterbrochen (BWW 1999,
Rothlisberger 1998, Regierungsrat Obwalden 1997).

2 v .
0 | r T . - - -
1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Jahr

Abbildung 2.5: Hiufigkeit von Schadenereignissen in der Region Sachseln (nach Réthlisberger 1998, Hess 1988). Ordi-
nate: 1 = grosses Ereignis; 2 = extremes Ereignis.

2.3 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes
2.3.1 Neigungsverhiltnisse

Das Untersuchungsgebiet setzt sich aus vier steilen, durch die seit jeher ausgeprégten Erosionsprozesse stark
eingeschnittenen Wildbacheinzugsgebieten zusammen. Nur gerade etwa ein Fiinftel der Fldche des Untersu-
chungsgebietes weist Hangneigungen von weniger als 26° auf und die Hélfte des Gebietes ist steiler als 36°
(Abbildung 2.6). Zwischen den Neigungsverhiltnissen des Freilandes und des Waldes bestehen deutliche
Unterschiede. Im Vergleich zum Wald liegt ein wesentlich grosserer Anteil des Freilandes auf Fliachen mit
Neigungen unter 26° (im Wald 6%, im Freiland 28%). Insgesamt ist der Wald im Vergleich zum Freiland in
den steileren Gebieten zu finden.
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Fliche (ha)

Neigung Wald Freiland Total

- < 26° 26 114 140

<30° 54 162 216

<34° 122 232 354

“A—Wad | <38° 235 309 544

Ereiland < 42° 337 363 700

gesamt < 46° 391 392 783

0 : . _ = : Total 414 409 823

<26° <30° <34° <38° <42° <46° total
Hangneigung (°)

Abbildung 2.6: Neigungsverhiltnisse im Untersuchungsperimeter. Summenkurve des Flichenanteiles (%) des Untersu-
chungsperimeters in Abhéngigkeit der Hangneigung.

2.3.2 Geologie

Tektonik

Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich der helvetischen Wildhorn-Drusbergdecke. Wihrend der Alpen-
bildung wurde der méchtige Deckenk&rper in mehrere, heute von Siiden nach Norden aufeinander folgende
Stockwerke getrennt. Die Bergkette siidlich von Sachseln wird von Gesteinen der Kreide und des Tertidrs
aufgebaut. Zwischen Arnigrat und Sarnersee kann die Gesteinsserie in mehrere, nach Norden iiberkippte
Grossfalten gegliedert werden (Bentz 1948; Abbildung 2.7). Die Faltenachsen verlaufen generell von Siidwe-
sten nach Nordosten und fallen mit 4 bis 7° leicht gegen Siidwesten ein (Beer 1997, Bentz 1948). Die
Schichten sind an verschiedenen Stellen durch kleine Briiche oder Verschuppungen versetzt.

Stuckli Kreuz
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Helvetisch JUltrahelvetisch” 8 = Biirgenstock -Oecke
Nummulitenkalk s i - S = Sackung von Egg-Husen
Oberkreide Sch = Nummulitenkalk -
. . . Schuppenzone
Mittel-y. Unterkreide == Schlierenflysch P » SOk FIGECHRRING

Abbildung 2.7: Nach Norden iiberkippte Falten der Wildhom-Drusberg-Decke im Untersuchungsgebiet (Bentz 1948).
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Stratigraphie und Lithologie

Grundsitzlich kommen im Untersuchungsgebiet alle aus den zentralschweizerischen helvetischen Decken
zwischen unterer Kreide und Eozin bekannten Gesteinsserien vor. Die Méchtigkeiten konnen jedoch im
Vergleich zu anderen Gebieten deutlich variieren und insbesondere der Schrattenkalk ist in sehr atypischer
Weise ausgebildet. Ausgehend von der in Bentz (1948) beschriebenen stratigraphischen Einteilung wird in
diesem Bericht die in Tabelle 2.2 aufgefiihrte Gliederung verwendet.

Tabelle 2.2: In der vorliegenden Untersuchung verwendete stratigraphische Einteilung sowie die entsprechenden Fli-
chenanteile im Untersuchungsgebiet (vgl. auch Anhang 5).

Alter Stratigraphie Fliche (ha) Anteil (%)
Quartir Lockergestein >5 m 9,2 1,1
Eozin Wildflysch 53,7 6,5
Nummulitenkalk 0,5 0,1
obere Kreide Amdenermergel 127,0 15,4
Seewerkalk 26,2 3,2
mittlere Kreide Gault (Garschella-Formation) 86,9 10,6
Schrattenkalk 26,9 3.3
Drusbergschichten 3449 41,8
untere Kreide Kieselkalk 148,2 18,0
Untersuchungsgebiet 822,8 100,0

Im Folgenden werden die einzelnen Schichtserien charakterisiert. Die Beschreibungen beruhen auf Feldbe-
obachtungen sowie auf den Angaben aus Bentz (1948), Schneider (1984 und 1980), Hess (1988) und
Schindler (1996). Auf eine Beschreibung der eozédnen Gesteine wird verzichtet, da sie in den nachfolgenden
Untersuchungen keine relevante Rolle spielen. Das Untersuchungsgebiet wurde von der alpinen Metamor-
phose nicht erfasst. Die mergeligen Serien sind durch den Druck bei der Alpenfaltung dennoch leicht ver-
schiefert.

o Amdenermergel: hell- bis mittelgraue, meist stark zerbrochene Mergelschiefer mit "charakteristischem
Seidenglanz" (Bentz 1948). Machtigkeit: 200 bis 300 m, teilweise stark ausgediinnt.

o Seewerkalk: hellgrauer, mikritischer Kalk mit muscheligem Bruch. Enthélt meist schwarze Stylolith-
sdume. Bankung im dm-Bereich. Bildet als kompetentes Schichtglied im Geldnde hiufig Felswénde.
Michtigkeit: 5 bis 15 m.

»  Gault (Garschella-Formation): im Wesentlichen dunkler, kalkiger Glaukonitsandstein. Im Liegenden
schwarze, schiefrige Siltsteine/Mergel, im Hangenden evtl. Echinodermenbrekzie. Bisweilen sind die
Sandsteine stark zerkliiftet. Méchtigkeit: 10 bis 20 m.

o Schrattenkalk: dunkelgraue bis graubraune mergelige Kalke. Der Schrattenkalk ist makroskopisch kaum
von den Drusbergschichten trennbar, hauptséchlich handelt es sich um die jiingsten, kalkigen Binke der
Drusbergschichten. Hin und wieder bilden diese Banke im Gelidnde sichtbare Felsabsitze. Es diirfte vor
allem diesem Umstand zu verdanken sein, dass der Schrattenkalk im untersuchten Gebiet friiher iiber-
haupt als eigenstindige Lithologie kartiert wurde. Machtigkeit: 5 bis 15 m.

o Drusbergschichten: Wechsellagerung von dunkelgrauen, mergeligen Kalken und grauen bis schwarz-
grauen Mergelschiefern. Sowohl die Kalkbénke als auch die Mergelschiefer-Zwischenlagen sind bis zu
1,5 m méchtig. Machtigkeit: 150 bis 200 m. Die Drusbergschichten sind die flichenmissig am haufig-
sten vorkommende Schichtserie im untersuchten Gebiet.

o  Kieselkalk: dunkelgrauer, kieseliger Kalk mit sehr diinnen Tonzwischenlagen. Regelmissig gebankt, 5
bis 15 cm. Unter Vegetation stets von einer charakteristischen, braunen Verwitterungskruste iiberzogen,
welche schon bei sanftem Druck zerbroselt. Zweites auffalliges Merkmal ist eine (zumindest oberflich-
lich) starke Zerkliiftung mit ausgesprochen ebenen, calcitiiberzogenen Kluftflichen. Es entstehen meist
faust- bis kopfgrosse Gesteinsblocke. Michtigkeit: ca. 450 m, im Untersuchungsgebiet nur die obersten
Anteile.
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Quartérgeologie

Ein System von talparallelen Briichen, welche die Wildhorn-Drusberg-Decke schief zerschneiden, ist ober-
halb von Giswil verantwortlich fiir den Verlauf des Obwaldner Tales mit dem Briinigpass (Beer 1997,
Schindler 1996). Durch diese Storungszone floss wahrend der Riss- und Wiirmeiszeit ein bedeutender Sei-
tenarm des Aaregletschers (Hantke 1987). Der Gletscherarm reichte wihrend des Maximums der letzten
Vereisung (Wiirm) bis nach Stansstad und erreichte im Untersuchungsgebiet eine Héhe von rund 1350 m
ii.M. Fiir die Risseiszeit kann aufgrund der Angaben in Hantke (1991 und 1987) auf eine Eishche von ca.
1550 m ii.M. geschlossen werden. Sowohl aus den Melchtilern als auch aus den Sachsler Bergen stiessen
kleinere Lokalgletscher zum Aareeis (Hantke 1987). Im untersuchten Gebiet diirften nur wenige Bereiche
wie die Gratlagen und allenfalls der oberste Bereich des Totenbiiel- und Teufibacheinzugsgebietes stidndig
eisfrei geblieben sein. Die abschmelzenden Gletscher (ab 15'000 Jahren vor heute) hinterliessen bei ihrem
Riickzug eine Reihe von Seen im Obwaldner Haupttal. Der Talboden und insbesondere auch die steilen Tal-
flanken waren von Mordnenmaterial bedeckt. Dieses Material wurde unter den vegetationsarmen, perigla-
zialen Bedingungen durch Erosion und Rutschungen stark umgelagert und fiihrte zu teilweise michtigen
Gehingeschuttdecken. Die im Talabschnitt oberhalb von Giswil noch hiufig vorkommenden Seitenmorénen
(Schindler 1980) wurden im untersuchten Gebiet fast vollstandig umgelagert und ausgerdumt. Die Béche aus
den Seitentilern und von den Talflanken schiitteten in der Folge teilweise michtige Geschiebefacher und
schufen damit im Wesentlichen die heutige Landschaft.

Hydrogeologie

Die Wasserwegsamkeit der im Gebiet vorkommenden Festgesteinslithologien wird in verschiedenen geologi-
schen Berichten zu Tunnelprojekten beschrieben (Kellerhals und Isler 1998, Schneider 1984, Schneider
1980). Die Amdenermergel werden als weitgehend undurchléssig beschrieben, in den iibrigen Gesteinen
fliessen hin und wieder entlang von Kliiften geringe Wassermengen. Dem Schrattenkalk wird eine hohe
Wasserdurchlissigkeit attestiert (Karst), was jedoch fiir den mergeligen Schrattenkalk des untersuchten Ge-
bietes nicht zutreffen diirfte. Allerdings beziehen sich diese Angaben auf die Verhéltnisse tief unter der
Felsoberfldche. Aufgrund der Feldbeobachtungen ist anzunehmen, dass die zerkliifteten Kieselkalke und
Gaultsandsteine bei Niederschldgen oberflichlich Wasser fiihren konnen. Dies gilt auch fiir die Drusberg-
schichten, wobei die Eindringtiefe durch die als Stauer wirkenden Mergelschiefer generell geringer sein
diirfte. Die Lockergesteine konnen aufgrund ihrer Zusammensetzung als generell wenig wasserdurchlissig
angesehen werden (VSS 1959).

2.3.3 Pflanzengesellschaften

In Lienert (1982) sind die Pflanzengesellschaften des Untersuchungsgebietes beschrieben und im Massstab
1:50'000 kartiert. Dabei wurde eine Karte der "Weiden und Matten" und eine Karte der "Waldgesellschaften"
angefertigt. Das Gebiet erstreckt sich von etwa 600 m .M. bis auf tiber 2000 m .M. und somit von der
untermontanen bis in die subalpine Stufe, wobei die untermontane Stufe flachenmissig nicht von Bedeutung
ist. Die Waldgrenze verlduft im Bereich von 1800 m i.M.

Wald

Gemiiss der erwihnten Kartierung 1:50'000 "Waldgesellschaften" dominiert auf jeder Hohenstufe die ent-
sprechende Waldgesellschaft im Zentrum des Okogramms (Tabelle 2.3). Andere Standortstypen sind nur auf
sehr kleinen Flichen vertreten. Eine Ausnahme bildet der Sonderwaldstandort 17 (Eiben-Buchenwald), wel-
cher insbesondere die steilen Bacheinhinge bestockt. Diese Einheit wurde in der gesamten montanen Stufe
kartiert, meist im Mosaik mit dem dominierenden Standortstyp der entsprechenden Hohenstufe. Um eine
Beurteilung des Waldzustandes nach den Kriterien der minimalen Pflegemassnahmen (BUWAL 1996) zu
ermoglichen, erfolgte die Ansprache des Standortstyps im Rahmen des vorliegenden Projektes nach Ott et al.
(1997). Im Rahmen der Feldbeurteilungen ergaben sich einige Abweichungen von der bestehenden Karte
"Waldgesellschaften":
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2 Grundlagen

» in der obermontanen Stufe wurde neben dem dominierenden Standortstyp 18 (Waldschwingel-Tannen-
Buchenwald) oft auch der Standortstyp 20 (Hochstauden-Tannen-Buchenwald) oder die Variante davon
auf schweren Boden, 20E (Waldgersten-Tannen-Buchenwald), angetroffen. Zudem wurde die Einheit 18
differenziert in typisches 18 und 18M (Karbonat-Tannen-Buchenwald).

o  Der Sonderwaldstandort 17 (Eiben-Buchenwald) wurde in der ober- und hochmontanen Stufe als 18w
(Buntreitgras-Tannen-Buchenwald) bezeichnet.

» In der subalpinen Stufe wurde neben dem Standortstyp 60* (Buntreitgras-Fichtenwald) in Einzelfillen
auch der verwandte Typ 60 (Hochstauden-Fichtenwald) oder die feuchtere Variante 60E (mit Schachtel-
halm) gefunden.

In Tabelle 2.3 sind die wichtigsten im Untersuchungsgebiet vorkommenden Standortstypen zu fiinf Wald-
standortstyp-Gruppen zusammengefasst. Diese decken den grossten Teil des Waldes im Untersuchungsgebiet
ab. Auf die Beschreibung eines untermontanen Standortstyps wurde aufgrund des geringen Fldchenanteils
verzichtet.

Tabelle 2.3: Zuordnung von Standortstypen zu Waldstandortstyp-Gruppen.

Standortstypen Waldstandortstyp-Gruppen Haohenstufe

18, 18M 18 mesischer Tannen-Buchenwald obermontan

20, 20E 20 feuchter Tannen-Buchenwald obermontan

50 50 Hochstauden-Tannen-Fichtenwald hochmontan

60* (60, 60E) 60* Buntreitgras-Fichtenwald subalpin

18w, 17 17 Buntreitgras-Tannen-Buchenwald ganze Montanstufe
Freiland

Im Freiland wurde eine grosse Vielfalt an Pflanzengesellschaften kartiert (Lienert 1982). Vorherrschend sind
in der montanen Stufe Fettmatten und Fettweiden, in der subalpinen Stufe Fettweiden und Magerwiesen
(Tabelle 2.4). Ungefahr ein Fiinftel der Freilandflache im Untersuchungsperimeter wurde nicht kartiert. Es
handelt sich dabei insbesondere um die obersten Flachen in den Einzugsgebieten des Dorf- und Edisriedba-
ches.

Tabelle 2.4: Verbreitung von Freiland-Standortstypen im Untersuchungsgebiet (nach Lienert 1982).

Ausbildung Bezeichnung Hihenstufe Fliiche (ha) Flichenanteil (%)
It. Raigras-Fromentalwiesen Fettmatten kollin 6 1
Frauenmantel-Fromentalwiesen Fettmatten untermontan 28 7
Frauenmantel-Kammgrasweiden Fettweiden untermontan 50 12
Wiesenkerbel-Goldhaferwiesen Fettmatten obermontan 39 10
Goldpippau-Kammgrasweiden Fettweiden obermontan 64 16
Blaugras-Trespenrasen Magerweiden obermontan 8 2
Milchkrautweiden Fettweiden subalpin 40 10
Borstgrasweiden Magerweiden subalpin 14 3
Rostseggenhalden Magerwiesen subalpin 26 6
Blaugrashalden Magerwiesen subalpin 43 11
nicht kartiert 90 22
Total Freiland 408 100
2.3.4 Boden

Die Bodenbildung im Untersuchungsgebiet ist geprigt durch die dort seit Jahrhunderten immer wieder ablau-
fenden Erosions- und Verlagerungsprozesse. Dadurch entstand ein kleinstandértlich sehr heterogenes und
vielseitiges Mosaik von unterschiedlich entwickelten und unterschiedlich griindigen Boden. Eine weiterge-
hende Bodenbildung wird durch diese Prozesse immer wieder unterbunden, was dazu fiihrt, dass die Boden
im Untersuchungsgebiet roher sind als die Béden der entsprechenden Standortstypen im gesamtschweizeri-
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schen Vergleich. Entsprechend sind im Untersuchungsgebiet die Prozesse Kalkauswaschung, Verbraunung
und Gefiigebildung vergleichsweise weniger fortgeschritten. Das mineralischen Material weist im Untersu-
chungsgebiet einem verhéltnismiéssig hohen Ton- und Siltgehalt auf. Deshalb liegt der Anteil gehemmt
durchléssiger Béden iiber dem gesamtschweizerischen Durchschnitt. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber
die Bodentypen im Wald gegeben. Das Spektrum der Freilandboden ist in Kapitel 4.7.3 dargestellt. Fiir die in
Tabelle 2.3 definierten Waldstandortstyp-Gruppen wird nachfolgend das Spektrum der vorkommenden Bo-
dentypen im Untersuchungsgebiet dargestellt und mit den Bodentypen verglichen, wie sie in den entspre-
chenden Standortstyp-Gruppen gesamtschweizerisch vorkommen.
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Abbildung 2.8: Waldstandortstyp-Gruppe 18, mesischer Tannen-Buchenwald: Bodentypenspektrum in der Schweiz
(links) und in Sachseln (rechts; Daten aus 38 Profilaufnahmen).

Innerhalb der Waldstandortstyp-Gruppe 18 mesischer Tannen-Buchenwald finden sich gemiss Abbildung
2.8 gesamtschweizerisch sowohl Rohbdden (v.a. in 18M) als auch entwickelte Boden (v.a. in 18). Die
Durchléssigkeit der Boden ist meist normal. In Sachseln sind verhiltnismassig viele Béden mit gehemmter
Durchldssigkeit zu finden. Die Tatsache, dass sich die meisten Profile auf Lockergestein (Gehdngelehm/-
schutt) befinden, erklart das fiir den Standortstyp aussergewdhnlich haufige Vorkommen von Regosolen.
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Abbildung 2.9: Waldstandortstyp-Gruppe 20, feuchter Tannen-Buchenwald: Bodentypenspektrum in der Schweiz (links)
und in Sachseln (rechts; Daten aus 9 Profilaufnahmen).
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Die Waldstandortstyp-Gruppe 20 feuchter Tannen-Buchenwald (Abbildung 2.9) weist im gesamtschweizeri-
schen Uberblick ebenfalls Rohboden und entwickelte Boden auf, die oft leicht gehemmt durchldssig sind.
Innerhalb des Standortstyps 20E treten zudem auch Bdoden mit stark gehemmter Durchldssigkeit auf. Die
neun in Sachseln angesprochenen Profile liegen innerhalb des Bodentypenspektrums der Schweiz, wobei
sich der Schwerpunkt jedoch eher auf der Seite der gehemmt durchléssigen Boden befindet.
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Abbildung 2.10: Waldstandortstyp-Gruppe 50 Hochstauden-Tannen-Fichtenwald: Bodentypenspektrum in der Schweiz
(links) und in Sachseln (rechts; Daten aus 20 Profilaufnahmen). K = Kuppe; M = Mulde.

In der Schweiz liegen die Boden der Waldstandortstyp-Gruppe 50 Hochstauden-Tannen-Fichtenwald in
einem Spektrum von rohen bis zu (para)verbraunten Boden (Abbildung 2.10), wobei Braunerden am hiufig-
sten sind und die Durchldssigkeiten zwischen normal oder leicht gehemmt durchldssig variieren. In Sachseln
liegt der Schwerpunkt eher bei den Rohbdden. Zudem finden sich einzelne Aufnahmen mit stark gehemmter
Durchlédssigkeit. Auffallend sind die aktiven Humusformen im Untersuchungsgebiet.
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Abbildung 2.11: Waldstandortstyp-Gruppe 60, "Buntreitgras-Fichtenwald": Bodentypenspektrum in der Schweiz (links)
und in Sachseln (rechts; Daten aus 9 Profilaufnahmen).

Die subalpine Waldstandortstyp-Gruppe 60 Buntreitgras-Fichtenwald weist nur rohe Béden mit normaler
oder leicht gehemmter Durchlissigkeit auf (Abbildung 2.11). Im Standortstyp 60 sind teilweise auch ver-
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2 Grundlagen

braunte Boden vertreten. Stark gehemmte Durchldssigkeit tritt in den Béden des Standortstyps 60E auf. Die
wenigen Aufnahmen in Sachseln liegen im Bereich dieses Spektrums. Die aktiven Humusformen dominie-
ren.

Schweiz Rohboden entwickelte Nass- Sachseln Rohbisden entwickelte Nass-
Béiden biden Béden biiden
£ :
& =
: i ] S
I B R I P
£ g E & § g 3 § : g g g E Bl 8 3
Duchsiges| & | & 5 HERIFIERE Durchsige | g g 52 § 2
Uberméssig {ibermiissig °
normal normal H ]
leicht gehemmt leicht gehemmt [ L]
stark gehemmit stark gehemmt
undurchldssig undurchllissig
Rohhumus Moder Mull Rohhumus Moder MuIH
l e IH I = ]| =

i sehr hitufig i:‘ wenig hiufig E Einzelaufnahme

Abbildung 2.12: Waldstandortstyp-Gruppe 17, Buntreitgras-Tannen-Buchenwald: Bodentypenspektrum in der Schweiz
(links) und in Sachseln (rechts; Daten aus 34 Profilaufnahmen).

In steilen Bacheinhdngen, wo sich vorwiegend die Standortstypen 17 (untermontan) und 18w (ober- bis
hochmontan) finden, sind die Béden meist roh (Abbildung 2.12). Die Durchlissigkeit ist mehrheitlich nor-
mal, bisweilen aber auch leicht gehemmt. Diese Béden sind aufgrund der Topographie haufig oberflichli-
chen Erosionsprozessen unterworfen. In Sachseln trifft dies ebenfalls zu; in Einzelfillen ist aber auch eine
Verbraunung festzustellen.

2.3.5 Nutzung

Der Untersuchungsperimeter ist insgesamt ungefihr zur Hilfte von Wald und Freiland bedeckt, wobei die
einzelnen Einzugsgebiete unterschiedlich stark bewaldet sind (Tabelle 2.5). Der Wald stockt vor allem in
einem Band in mittlerer Hohenlage, oberhalb der besiedelten Gebiete und unterhalb der alpwirtschaftlich
genutzten Flichen. Die flacheren Partien dieses mittleren Héhenbandes werden vorwiegend als Alpweiden
genutzt, wihrend die steilen Hidnge sowie die Bachtobel bewaldet sind. In den hiochsten Lagen 16st sich der
Wald allmahlich auf. Wo die Hangneigung oberhalb der Waldgrenze fiir eine alpwirtschaftliche Nutzung zu
gross ist, sind hdufig Griinerlen anzutreffen, sofern sie aufgrund der Erosionsprozesse iiberhaupt aufkommen
konnen.

Tabelle 2.5: Wald- und Freilandflichen in den verschiedenen Einzugsgebieten des Untersuchungsperimeters.

Gebiet Total Wald Freiland

(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Dorfbach 318 39 178 22 140 17
Totenbiielbach 124 15 77 9 47 6
Edisriedbach 280 34 122 15 158 19
Teufibach 100 12 37 4 63 8
Total 822 100 414 50 408 50
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2 Grundlagen

Der Wald priasentiert sich heute in ganz anderem Zustand als noch vor rund 20 Jahren. Insbesondere in den
mittleren Hohenlagen wurde er durch die Schadenereignisse der letzten Jahre mehrmals stark in Mitleiden-
schaft gezogen. Erste Probleme traten bereits in den Siebzigerjahren auf. Die damals entstandenen Bestan-
desliicken weiteten sich in der Folge durch Windwurf und Kiferbefall zu ausgedehnten Schadenflichen aus.
Durch den Sturm Vivian von 1990 und die nachfolgenden Kiferprobleme ist die Lage nochmals verschirft
worden. Zum Zeitpunkt der Untersuchungen umfassten die Schadenflachen rund 15% der ganzen Waldfliche
im Projektperimeter. Auf den tibrigen Waldfldchen iiberwiegen die Bestinde im alteren Baumholz; in den
hoheren Lagen sind haufig auch stufige Bestinde zu finden (Abbildung 2.13). Der Sturm Lothar vom De-
zember 1999 fiihrte zu weiteren Schidden im Wald, welche jedoch in der vorliegenden Untersuchung nicht
beriicksichtigt sind.

ha
300 —
Entwicklungsstufe Fliche  Anteil
200 (ha) (%)
S/I/D  Schadenfldchen, Jung- 61 15
wuchs, Dickungen
100 | Sth Stangenholz 2 0
Bh Baumholz 1-3 257 62
stufig  stufige, ungleichférmige 94 23
Bestidnde
0! —— . Total 414 100
S/1/D Sth Bh stufig

Abbildung 2.13: Verteilung der Entwicklungsstufen im Wald des Untersuchungsperimeters.

Laubholz- und Mischbestinde gehen ab einer Hohe von ca. 1100 m ii.M. in iiberwiegend reine Fichtenwilder
tiber. Die Tanne ist stark untervertreten, insbesondere in der hochmontanen Stufe. Dadurch weisen ab der
obermontanen Stufe nur wenige Bestidnde eine naturnahe Baumartenzusammensetzung auf. Das Fehlen der
Tanne wirkt sich im Hinblick auf die wichtige Funktion, welche sie fiir einen stabilen Waldaufbau spielt
(tiefgreifendes Wurzelwerk, Stabilitéit gegeniiber Windwurf), besonders einschneidend aus.

Das nicht bewaldete Gebiet wird zum grossten Teil alpwirtschaftlich genutzt. Die Mehrzahl der Alpen ist
mit Grossvieh bestossen. In den obersten Lagen werden teilweise auch Schafe gesommert. Die tiefer gelege-
nen und meist auch weniger stark geneigten Flichen werden als Miahwiesen genutzt (Abbildung 2.14).

ha
300+—
200 | ] Nutzungsart Fliche  Anteil
(ha) (%)
Mihwiesen 78 19
100 Alpwirtschaft 164 40
| vergandende Flachen 106 26
Schafweiden/ 60 15
| nicht genutzt
0 Total 408 100

Mihwiesen Alpwirtschaft vergandend Schafweiden/
nicht genutzt

Abbildung 2.14: Landwirtschaftliche Nutzung im Untersuchungsperimeter.
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3 Methoden

3.1 Methodischer Ansatz

Zur Bearbeitung der in der Einleitung formulierten Fragen mussten Informationen sowohl zu den bei den
Rutschungen herrschenden Verhiltnissen als auch zum gesamten Untersuchungsgebiet erarbeitet werden.
Folgender Weg wurde eingeschlagen:

e Untersuchung der fiir die Hangstabilitdt massgebenden Einflussgrossen auf den Rutschflichen, basie-
rend auf den im Feld erhobenen Daten (Kapitel 3.2).

e Flichendeckende Erarbeitung moglichst praziser Kenntnisse zu den Einflussgrossen im gesamten Unter-
suchungsperimeter (Kapitel 3.3).

Mit Hilfe dieser Grundlagen soll abgeschitzt werden, welche Einflussgrossen fiir die Auslésung von Rut-
schungen wihrend der Unwetterereignisse vom August 1997 besonders wichtig waren. Beispielsweise wird
durch den Vergleich der Anzahl Waldrutschungen pro Hektare Wald mit der Anzahl Freilandrutschungen
pro Hektare Freiland eine Aussage moglich, wie sich die Vegetation auf die Rutschaktivitit auswirkte.

In die vorliegende Untersuchung wurden nur Rutschungen einbezogen, die anldsslich der Niederschlige
vom 15. August 1997 entstanden. Rutschungen mit friiherem Entstehungsdatum wie beispielsweise anliss-
lich der Ereignisse von 1984 wurden nicht beriicksichtigt. Der Untersuchungsperimeter beschrinkte sich auf
die vier am stirksten betroffenen Einzugsgebiete Dorfbach, Totenbiielbach, Edisriedbach und Teufibach
(Abbildung 3.1). Innerhalb dieser Einzugsgebiete wurden alle Rutschungen mit einem Volumen > 20 m’
dokumentiert.

Abbildung 3.1: Aus vier hydrologischen Einzugsgebieten zusammengesetzter Untersuchungsperimeter mit den im Au-
gust 1997 entstandenen und im Rahmen des Projektes untersuchten Rutschungen mit einem Volumen von mindestens
20 m’ (Punkte). Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir Landestopographie (BA013233).
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3.2 Erhebungen bei den Rutschungen

Im Rahmen der Feldbeurteilung wurde bei den Rutschungen verschiedene Daten erhoben, um die dort herr-
schenden Verhiltnisse sowie die Abmessungen der Rutschungen moglichst genau zu dokumentieren. Die
Beurteilung der massgebenden Einflussgrossen bei den Rutschungen erfolgte in zwei unterschiedlichen Be-
obachtungsrdumen (Abbildung 3.2):

e  Auf einer Fliache von ungefahr 50 m x 50 m im Bereich des Anrisses erfolgte die Beurteilung der Art und
des Zustandes der Vegetation, der Geomorphologie und weiterer Standortcharakteristika (H6he, Nei-
gung, Exposition, usw.).

e In der Rutschfliche selbst wurden die Abmessungen (Lénge, Breite, Michtigkeit, usw.) bestimmt und
die Wasserverhiltnisse angesprochen. Weiter erfolgte in einem Profilaufschluss im Bereich des Rut-
schungsanrisses die Ansprache der massgebenden Boden-, Locker- und Festgesteinskennwerte.

Diese Erhebungen wurden bei 280 Rutschungen durchgefiihrt. Die Feldarbeiten erfolgten von Juli bis Okto-
ber 1998 und von Mai bis August 1999 durch ein Team bestehend aus einem Geologen und einem Forstinge-
nieur. Der durchschnittliche Zeitaufwand inklusive Wegzeiten betrug pro Rutschfldche knapp zwei Stunden.
Fiir die Erfassung der Felddaten wurde fiir diese Untersuchung ein Aufnahmeformular sowie eine entspre-
chende Anleitung erarbeitet (Anhinge 1 und 2). Die Daten wurden im Feld auf dem Datenformular erfasst
und spiter in eine Datenbank eingegeben. Mit Hilfe dieser Datenbank konnten die Felddaten bereinigt, ver-
waltet und Suchabfragen sowie Auswertungen gemacht werden. Fiir weitergehende Untersuchungen, Be-
rechnungen.und statistische Analysen wurden die Daten in Spezialprogramme exportiert.

Rutschhang (ca. 50 m x 50 m)
® Hohe, Neigung, Exposition
® Vegetation, Nutzung

® Geomorphologie
@ Hydrologie

Rutschfliiche
® Linge, Breite, Michtigkeit
© Bodenkundliche Profilansprache

® Geotechnik, Geologie
® Rutschmechanismus
® Wasserfiihrung

e kiinftige Entwicklung

Abbildung 3.2: Erhebungen bei den Rutschungen zum Rutschhang und der Rutschfléche.

Bei ausgewihlten Rutschungen wurden Boden- und Lockergesteinsproben entnommen und analysiert. Dabei
wurden pH-Wert, Dichte, Korngrossenverteilung und Plastizitdtsgrenzen bestimmt. Die Ergebnisse dienten
der Erginzung, Uberpriifung und Eichung der Feldansprache. An zwei Standorten wurden zudem neben der
Rutschung auch ein Bodenprofil im ungestorten Bereich untersucht (Kapitel 4.7.8). Damit sollten die Griinde
ermittelt werden, weshalb dieser Hang stabil blieb, wihrend in unmittelbarer Nachbarschaft eine Rutschung
entstand. In diesen Flichen wurde einerseits das Bodenmaterial bodenkundlich und geotechnisch angespro-
chen, andererseits durch Mitarbeiter des Geographischen Institutes der Universitdt Bern (GIUB) auch Be-
regnungs- und Firbversuche durchgefiihrt (Alaoui und Germann 1999).

Bemerkung: Mit der Ansprache von bodenkundlichen sowie geologischen und geotechnischen Eigenschaften
am Anrissrand der Rutschung wurde nicht das effektiv abgerutschte Material, sondern solches in unmittelba-
rer Nachbarschaft dazu beurteilt. Damit wurde das Zhnlichste, beurteilbare Material angesprochen. Obschon
die Unterschiede zwischen abgerutschtem und beurteiltem Material nicht im Detail angegeben werden kon-
nen, darf angenommen werden, dass aufgrund der geringen Distanz Riickschliisse auf den Profilaufbau des
abgerutschten Materials zuldssig sind.
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3.3 Informationen zum Untersuchungsperimeter

Die Wirkung einer Einflussgrésse kann erst dann zuverldssig abgeschétzt werden, wenn dieser Faktor einer-
seits bei jeder Rutschung beurteilt wird, andererseits aber auch fiir den gesamten Untersuchungsperimeter
angegeben werden kann. Neben der Erhebung der Felddaten wurden deshalb fiir das Untersuchungsgebiet
weitere, flichenhafte Grundlagen zusammengetragen und in einem geographischen Informationssystem
bearbeitet:

e Digitales Hohenmodell im 10 m x 10 m - Raster basierend auf Luftbildern fiir die Herstellung der Ortho-
fotopldne von 1996. Damit sind Auswertungen beziiglich der Hangneigung, Hohenlage und Exposition
moglich.

e  Als flichenhafte Informationen fiir das Waldareal wurden zwei bestehende forstliche Bestandeskarten
fiir die vorliegende Untersuchung zu einer zusammengefiigt (Anhang 3): Bestandeskarte 1:10'000 des
Waldbau C Projektes Sachseln vom Oktober 1996 fiir den unteren Teil des Untersuchungsperimeters;
Bestandeskarte 1:5'000 des Sanierungskonzeptes Sachsler Wildbache vom Juli 1988 (Hess 1988) fiir den
oberen Teil des Perimeters.

e Vegetationskarten 1: 50'000 aus Lienert (1982): Matten und Weiden, natiirliche Waldgesellschaften.

o Karte der land- und alpwirtschaftlichen Nutzung 1: 5'000, erarbeitet durch Mitarbeiter des Landwirt-
schaftsamtes OW im Juni 1998, ergédnzt im Oktober 1999 (Anhang 4).

e  Geologisch-geotechnische Karte 1:10'000 (Bicker 2000).

Zusitzlich wurden diverse Luftbilder beigezogen und ausgewertet: Infrarot-Luftbilder ca. 1: 10'000 von 1987
(Sanasilva-Befliegung) und Normalfarben-Luftbilder ca. 1: 20'000 von 1996 (Befliegung fiir Orthofotoplan).
Mit Hilfe dieser Grundlagen konnten die folgenden flichendeckenden Informationen erarbeitet werden: Zu-
ordnung des Waldareales zu Waldzustandskategorien (Kapitel 3.5), Zuordnung des Freilandes zu Nutzungs-
kategorien (Kapitel 3.6) und geologische Informationen (Kapitel 3.7).

3.4 Zuordnung der Rutschungen zu Wald oder Freiland

Bei jeder Rutschung wurde ein Bereich von 50 m x 50 m (Abbildung 3.2) beurteilt und zunéchst einem oder
allenfalls mehreren der folgenden Flachentypen zugeordnet:

"Wald"; "einwachsende Weide"; "Alpenerlen"; "Weide"; "Lawinen-
zug"; "Runsenflanke"; "Grasband zwischen Felsen"; " Fels"

In mehreren Fillen verlief die Grenze zwischen Wald und Freiland durch die Fliache 50 m x 50 m. Da sich
ein grosser Teil der Auswertungen auf die Unterscheidung zwischen Wald und Freiland bezog, mussten die
Rutschungen entweder der Kategorie Wald oder der Kategorie Freiland zugeordnet werden. Wihrend die
Kategorienzuteilung in 238 Fillen einfach war, mussten 42 Datensitze naher gepriift werden, da in diesen
sowohl Wald als auch einer der iibrigen Flichentypen vorkommt. Ausschlaggebend fiir die Zuteilung war in
erster Linie, welcher der Typen im betrachteten Bereich von 50 m x 50 m dominiert.

3.5 Methoden Wald

3.5.1 Waldstandort

Eine wichtige Grundlage zur Beurteilung des Waldzustandes ist die Ansprache des Waldstandortes. Diese
Information musste sowohl bestandesweise fiir das gesamte Waldareal als auch fiir die Fliche 50 m x 50 m
bei jeder Rutschung (Abbildung 3.2) ermittelt werden. Als flichendeckende Information iiber den Wald-
standort steht fiir den Kanton Obwalden eine vegetationskundliche Kartierung (Lienert 1982) zur Verfiigung,
welche leider nur im Massstab 1:50°000 vorliegt und der Nomenklatur von Ellenberg und Klétzli (1972)
folgt. Im Rahmen des vorliegenden Projektes erfolgte die Ansprache bei den Rutschungen nach den Einhei-
ten von Ott et al. (1997).
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Tabelle 3.1. zeigt pro Hohenstufe einerseits die im Untersuchungsgebiet bei den Rutschungen gemiss No-
menklatur von Ott et al. (1997) angesprochenen Waldstandorte, andererseits die wichtigsten in der Kartie-
rung nach Lienert (1982) vorkommenden Einheiten. Gemdss letzterer Kartierung bedeckt im
Untersuchungsgebiet pro Hohenstufe jeweils nur eine Standortseinheit eine grossere Fliche, wobei die wech-
selfeuchte Einheit 17 eine Ausnahme bildet, indem sie in einen weiten Héhenbereich von 600 bis 1800 m
.M. kartiert wurde. Ihr kénnen die Einheiten der Feldansprache 17 (untermontan), 18w (obermontan) und
allenfalls 60* (hochmontan und subalpin) zugeordnet werden.

Tabelle 3.1: Waldstandorte pro Hohenstufe: im Feld angesprochene Standortseinheiten nach Ott et al. (1997) sowie
Zuordnung zu den entsprechenden Einheiten nach Lienert (1982).

Hohenstufe m ii.M. Feldansprache nach Ott et al. (1997) Waldgesellschaften nach Lienert (1982)

untermontan <900 m  Bingelkraut-Buchenwald 12 —p Zahnwurz-Buchenwald 12
Steilhang-Buchenwald mit Reitgras 17 —— Eiben-Buchenwald 17

obermontan  900-1300 m Waldschwingel-Tannen-Buchenw. 18
Typ. Karbonat-Tannen-Buchenwald 18M Typ. Tannen-Buchenwald 18
Buntreitgras-Tannen-Buchenwald 18w —— Eiben-Buchenwald 17
Typ. Waldsimsen-Ta-Buchenwald 19 ~—— Ta-Buchenwald mit Wald-Hainsimse 19
Hochstauden-Ta-Buchenwald 20 —2 Famreicher Tannen-Buchenwald 20
‘Waldgersten-Ta-Buchenwald 20E /

hochmontan  1300-1550 m Typ. Hochstauden-Ta-Fichtenwald 50 —— Alpendost-Fichten-Tannenwald 50

Buntreitgras-Fichtenwald 60* ——> Reitgras-Fichtenwald 60*
subalpin >1550m  Typ. Hochstauden-Fichtenwald 60 ~o

Hochst.-Fi-wald mit Schachtelhalm 60E  “~a

Buntreitgras-Fichtenwald 60* —® Reitgras-Fichtenwald 60*

3.5.2 Waldzustand

Mit dem Projekt soll der Frage nach dem Einfluss des Waldzustandes auf die Entstehung von Rutschungen
wihrend der Ereignisse von Sachseln nachgegangen werden. Zu diesem Zweck wurden zundchst sogenannte
Waldzustandskategorien definiert mit dem Ziel, die Rutschaktivitit in den verschiedenen Kategorien ermit-
teln zu konnen. Dabei mussten sowohl die 50 m x 50 m - Flachen bei den Rutschungen (Abbildung 3.2) als
auch flachendeckend alle Waldbestidnde des Untersuchungsperimeters zu diesen Kategorien zugeordnet wer-
den konnen. Nachfolgend werden die Kriterien fiir die Zuordnung zu den drei Waldzustandskategorien W1,
W2 und W3 beschrieben. Abbildung 3.3 zeigt den entsprechenden Entscheidungsbaum.

Entwicklungsstufe = Jungwuchs/Dickung oder

Anteil Liicken = 70% y
nein |— ja
Bestandesschluss = "aufgeldst” oder
Anteil Liicken 2 20% oder
Baumarten und Gefiige # Anforderun- ja
gen (Tabelle 3.2)
nein l
"Relativ guter "Relativ schlechter Schadenflachen
Waldzustand" W2 Waldzustand" W2 w3

Abbildung 3.3: Vorgehen bei der Einteilung in die Waldzustandskategorien W1 bis W3,

Schadenfldchen W3

Das Untersuchungsgebiet weist zahlreiche Schadenflichen auf, welche durch Windwurf oder Borkenkifer
entstanden sind. Der iiberwiegende Anteil der heute vorhandenen grosseren Jungwuchsflichen ist auf diese
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Ursachen zuriickzufiihren. Im Zusammenhang mit der Definition von Waldzustandskategorien wurde die
durch die Untersuchung zu priifende Hypothese formuliert, dass diese Schadenflachen nur wenig zur Verhin-
derung von Rutschungen beitragen konnen. Somit wurde eine Klasse ,,Schadenflichen* (W3) festgelegt,
welche Waldflichen im vergleichsweise schlechtesten Zustand bezeichnet. Zu dieser Klasse wurden neben
eigentlichen Schadenfldchen auch schwach bestockte Bestinde gezahlt, die aufgrund des Luftbildes zu mehr
als 70% aus grossen Bestandesliicken bestehen. Als Bestandesliicke wurde eine Fliche mit Durchmesser
grosser als eine halbe Baumhohe definiert.

Waldzustandskategorien W1 und W2

Waldflachen, die keine Schadenflachen sind, wurden in die Waldzustandskategorien "relativ guter Zustand"
(W1) und "relativ schlechter Zustand" (W2) eingeteilt. Diese Zuordnung erfolgte in Anlehnung an BUWAL
(1996). Dort sind fiir jeden Waldstandort Kriterien festgelegt, welche einen Waldzustand beschreiben, der
eine nachhaltige Schutzwirkung erbringen kann. Dabei wird davon ausgegangen, dass ein Wald dann die
beste Schutzwirkung entfalten kann, wenn er dem standortgerechten Optimalzustand méglichst nahe kommt.
Bei der Anwendung der Kriterien nach BUWAL (1996) fiir die Zuordnung von Waldflichen zu Waldzu-
standskategorien ergaben sich jedoch im Rahmen der Projektarbeiten folgende Schwierigkeiten:

e Im Untersuchungsgebiet erfiillen nur wenige Bestinde die in BUWAL (1996) aufgestellten Minimalbe-
dingungen. Die entsprechenden Bedingungen mussten gelockert werden, damit jeweils reprasentative,
d.h. geniigend grosse Waldfldchen den entsprechenden Zustandskategorien zugeordnet werden konnten.

e Die Kriterien mussten fiir das vorliegende Projekt nicht nur terrestrisch auf der 50 m x 50 m - Fldche bei
jeder Rutschung, sondern auch im Rahmen der Luftbildinterpretation fiir das gesamte Waldareal des
Untersuchungsperimeters angesprochen werden konnen.

e Die stehende vegetationskundliche Kartierung nach Lienert (1982), welche als flichendeckende Grund-
lage zur Verfiigung stand, erlaubte keine direkte Anwendung der Kriterien nach BUWAL (1996), da dort
davon abweichende Vegetationseinheiten ausgeschieden wurden.

e BUWAL (1996) betrachtet die langfristige Stabilitit des Waldbestandes und seine kiinftige Entwicklung.
Ein wichtiges Entscheidungskriterium ist daher auch die vorhandene Verjiingung, welche fiir die kiinfti-
ge Stabilitédt des Bestandes entscheidend ist. Bei der Beurteilung des Waldeinflusses auf die Hangstabi-
litdt wihrend der Ereignisse von Sachseln war jedoch nur der aktuelle Waldzustand zum Zeitpunkt der
Starkniederschldge von Interesse. Die Verjiingung wurde deshalb im vorliegenden Fall nicht als Kriteri-
um fiir die Einteilung in Waldzustandskategorien verwendet.

Diese Aspekte fiihrten zu im Grundsatz zwar auf BUWAL (1996) basierenden, jedoch deutlich vereinfachten
Abgrenzungskriterien fiir die Einteilung in den relativ guten (W1) und relativ schlechten (W2) Waldzustand.
In Ermangelung einer detaillierten standortskundlichen Kartierung wurden die Kriterien nicht wie in
BUWAL (1996) fiir die verschiedenen Vegetationseinheiten, sondern vereinfacht in Abhangigkeit der Ho-
henstufe formuliert. In Tabelle 3.2 sind die Anforderungen fiir die Einteilung in die Waldzustandskategorie
W1 aufgefiihrt. Zusitzlich zu diesen Anforderungen darf in allen Hohenstufen der Anteil an Liicken, welche
eine halbe Baumlinge iibersteigen, nicht mehr als 20% der Bestandesflache ausmachen. Bestinde, die diesen
Anforderungen nicht geniigen und keine Schadenflichen sind, werden der Zustandskategorie W2 zugeordnet.

Tabelle 3.2: Hohenstufenabhingige Anforderungen beziiglich Baumarten und Bestandesgefiige fiir die Einteilung in W1.

Hohenstufe Baumarten Bestandesgefiige

untermontan > 30% Lbh Einzelbiume oder Kleinkollektive
obermontan > 40% (Lbh und Ta), > 20% Ta Einzelbdume oder Kleinkollektive
hochmontan > 10% Ta Rotten bis Einzelbdume

subalpin (keine Anforderungen) Rotten oder Kleinkollektive

Neben der Zustandsbeurteilung der Bestockung bei jeder Rutschung wurde nach den gleichen Kriterien auch
eine flichendeckende Zuordnung des gesamten Waldareals zu den verschiedenen Waldzustandskategorien
vorgenommen. Diese flichendeckende Zuordnung erfolgte aufgrund von Luftbildauswertungen, indem be-
standesweise die Kriterien Entwicklungsstufe, Anteil Liicken, Bestandesschluss, Baumart und Gefiige fiir das
Waldareal des Untersuchungsperimeters beurteilt wurden.
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3.6 Methoden Freiland

Im Rahmen des Projektes wurde der Frage nachgegangen, welchen Einfluss die unterschiedlichen Bewirt-
schaftungsarten im Freiland auf die Rutschaktivitdt wahrend der Unwetterereignisse vom August 1997 aus-
iibten. Zu diesem Zweck wurden Kategorien unterschiedlicher Freilandbewirtschaftung definiert. Als
Grundlage fiir die Einteilung der Freilandflichen dienten Angaben des kantonalen Meliorationsamtes vom
Juni 1998 iiber die aktuelle Nutzung des Freilandes (Anhang 4). Dabei wurden die Freilandflichen des Un-
tersuchungsperimeters einer der nachfolgend aufgefiihrten Nutzungen zugeordnet:

1) intensiv genutzte und gediingte Mahwiesen (mind. 2 Schnitte pro Jahr), evtl. Nachweide

2) genutzte und gediingte Mahwiesen (1 Schnitt pro Jahr), evtl. Nachweide

3) unregelmassig (z.B. alle 1-5 Jahre) gemihte Wiesen, nicht gediingt und nicht beweidet

4) Alp, regelmissig bestossen, in der Regel Kuhalp

5) Alpweide extensiv beweidet, in der Regel Rinderalp, Viehtritte meist als Hocker ausgebildet
6) kaum oder nicht mehr beweidet bzw. gemiht, Vergandung hat begonnen

7) Schafweide (in der Regel freier Weidegang)

8) nicht genutztes Freiland

Aufgrund von Angaben des Landwirtschaftsamtes Obwalden erfolgte im Oktober 1999 eine weitere
Unterteilung der Kategorie 4 ("Alp, regelmissig bestossen") in die folgenden Kategorien:

4a) "starker genutzte Alpgebiete" mit folgenden Alpen:

Schwanden, Biielen, Helletsdbnet, Hell (bis auf 1500 m ii.M.), Steckenmatt, Bitzlischwand, Ober
Mus, Miillerenschwand

4b) "weniger stark genutzte Alpgebiete" mit folgenden Alpen:
Burgletsflue, Stockalp, Hiittmatt, Astel, Ebnet

Als weitere Grundlage wurde die Standortskarte "Matten und Weiden" im Massstab 1:50'000 (Lienert 1982)
beigezogen und ausgewertet.

Bemerkung: Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde nicht der Einfluss der Freilandvegetation sondern in
erster Linie der Einfluss der Bewirtschaftung des Freilandes auf das Rutschgeschehen untersucht. Da sich
jedoch der Zustand der Freilandvegetation durch die Bewirtschaftung verédndert (z.B. Artenzusammenset-
zung), konnen trotzdem einige Aussagen zum Einfluss der Freilandvegetation auf die Rutschaktivitit abge-
leitet werden.

3.7 Methoden Geologie
3.7.1 Festgestein

Die Geologische Karte des Kantons Obwalden 1:50'000 (Lienert 1982) erwies sich aufgrund der fehlenden
Detailtreue fiir die Untersuchungen als nicht geeignet. Deshalb wurde die Kartierung von Bentz (1948) im
Massstab 1:25'000 als Grundlage verwendet, welche sich - einmal in eine Karte der Landestopographie ein-
gepasst - im Bezug auf die Festgesteinsgeologie als dusserst zuverldssig und prizis erwies. Die quartiren
Lockergesteine werden jedoch in dieser Karte nur am Rande erfasst. Aufgrund dieser Tatsache und um die
Genauigkeit der Karte von Bentz (1948) noch zu verbessern, wurde fiir dieses Forschungsprojekt eine geolo-
gische Kartierung im Massstab 1:10'000 mit besonderer Beriicksichtigung der Lockergesteine angeregt. Die-
se Arbeit wurde im Rahmen einer erdwissenschaftlichen Diplomarbeit an der ETH Ziirich durchgefiihrt
(Bicker 2000). Fiir die Auswertungen wurde an der WSL im Anschluss an die Feldarbeiten im Friih-
jahr/Sommer 1999 eine geologische Karte der Felsunterlage erstellt (Anhang 5). Diese Karte enthélt sowohl
die Informationen aus den oben erwihnten Karten als auch die im Feld erhobenen Daten der einzelnen Rut-
schungen.
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3.7.2 Lockergestein

Bicker (2000) erstellte eine geologische Karte unter spezieller Beriicksichtigung der Lockergesteine. Diese
Karte beruht auf einem geomorphologischen Ansatz: aufgrund der Geldndeform und Oberflichenbeschaffen-
heit wird auf den Bildungsprozess und somit auf die Zusammensetzung der Lockergesteine geschlossen. Dies
ermdglicht eine rasche und effiziente Kartierung ausgedehnter Flichen. Fiir die Erfassung kleinrdumiger
Unterschiede in der Zusammensetzung der Lockergesteine, welche fiir die Hangstabilitit entscheidend sein
konnen, ist diese Methode jedoch zu ungenau. Neben der flichenhaften Kartierung gaben die 249 geotechni-
schen sowie bodenkundlichen Profile einen detaillierten, jedoch nur punktuellen Einblick in den Aufbau und
die Zusammensetzung der Lockergesteinsdecke. An neun Bodenproben wurde zur eingehenderen Beurteilung
eine Siebanalyse im Labor durchgefiihrt (Abbildung 4.10).

3.7.3 Strukturgeologie

Zur Uberpriifung der Hypothese, dass die geologische Struktur, d.h. die Orientierung der Schichten (Strei-
chen, Einfallen), die Haufigkeit von Rutschungen beeinflusst, wurde versucht, eine Karte der geologischen
Struktur bzw. der Schichtorientierung zu erarbeiten. Als Grundlagen dienten die geologischen Profile aus
Bentz (1948) sowie eigene Messungen an den Felsaufschliissen in den Rutschungen. Die kontinuierlichen
Strukturen von Bentz (1948) wurden in ein vereinfachtes, "diskontinuierliches" Modell der Schichtorientie-
rung iiberfiihrt (Abbildung 3.4).

vereinfachtes, "diskontinuierliches" Modell

Abbildung 3.4: Kontinuierliches (Bentz 1948) und diskontinuierliches Modell der Schichtorientierung.

Nach Bentz (1948) und Beer (1997) verlaufen die Faltenachsen im Untersuchungsgebiet von NE nach SW,
tendenziell sogar eher etwas gegen WSW. Die im Feld gemessenen Schichtorientierungen bestitigten dies.
Allerdings fanden sich unerwarteterweise auch einige Aufschliisse, in welchen die Schichten eher gegen NE
(45°) einfielen, d.h. die auf einen Verlauf der Faltenachsen von NW nach SE hindeuten.
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Basierend auf den diskontinuierlichen Profilen und den Messungen im Feld wurden die Schichtorientierun-
gen in sieben Klassen eingeteilt (Tabelle 3.3 links). Die rdumliche Anordnung dieser Klassen wurde manuell
iiber das untersuchte Gebiet extrapoliert. In einem weiteren Schritt wurde basierend auf dem digitalen Gelin-
demodell des Untersuchungsperimeters mit der gleichen Klasseneinteilung eine Karte der Hangorientierung
erstellt. Mit diesen beiden Grundlagen konnte die Wahrscheinlichkeit einer Ubereinstimmung von Hang- und
Schichtorientierung geméss Tabelle 3.3 rechts abgeschétzt werden.

Tabelle 3.3: Links: Klasseneinteilung der Hang- und Schichtorientierung fiir die strukturgeologische Karte. Rechts:
Bewertung der Ubereinstimmung von Schicht- und Hangorientierung: w = wahrscheinlich, m = méglich, <leer> = un-
wahrscheinlich, x = andere Hangorientierung als Klassen 1-7. Die Kombination 4-4 (Gebiete< 20° Hangneigung) wurde
der Klasse "unwahrscheinlich" zugeteilt, da sie fiir die Rutschungsproblematik keine Bedeutung besitzt.

Hangorientierung
Klasse Fallazimut Fallwinkel Klasse | | 2 34 9 6 7  x
1 0-360° 76-90° e 1
2 310-355° 46-75° g 2 w o om
3 290-010° 20-45° 2 3 m w
4 0-360° 0-19° £ 4
5 110-190° 20-45° £ 5 W
6 130-175° 46-75° £ 6 G A
7 011-090° 20-45° @ 4 o
3.8 Methoden Boden

3.8.1 Erhebungen

Mit Hilfe von morphologischen Feldaufnahmen am Bodenprofil wurden Bodenmerkmale und Eigenschaften
erfasst bzw. geschitzt. Dazu wurden horizontspezifisch simtliche notwendigen Parameter erhoben. Zielgros-
sen waren in erster Linie das Wasserspeichervermdgen, die Durchlissigkeit und die Beurteilung der schnel-
len Wasserfliisse. Im Weiteren sollten jene Kriterien erfasst werden, die eine eindeutige Bestimmung der
Humusform und damit auch der Infiltrationsbedingungen an der Bodenoberfliche sowie des Bodentyps als
Mass fiir die Bodenentwicklung erlauben. Folgende Parameter wurden erhoben:

e pro Horizont: Horizontgrenzen (Michtigkeit), Skelettklasse, Skelettgrossen, Feinerdekornung bzw.
Bodenart, Gefiigeform, Aggregatstruktur, Lagerungsdichte, Hydromorphie, aktuelle Bodenfeuchtigkeit,
Humusgehalt, Bodenorganismen, Wurmgange, Makroporen, Risse/Hohlrdume, Kalkgehalt von Feinerde
und Skelett, Durchwurzelung (Haupt- und Nebenwurzelraum).

e  fiir das ganze Bodenprofil: Bodentyp, Humusform, Kalkgrenze, Art der Verndssung, Art der Limiten im
Wurzelraum.

Das Aufnahme-/ Schitzverfahren am Profil wurde durch Eichmessungen im Labor ergénzt. An insgesamt 31
Profilen wurden Messungen der pH-Werte (CaCl,) pro Horizont durchgefiihrt, und an 6 Profilen erfolgten
zudem Dichtemessungen.

Die Beurteilung der schnellen Wasserfliisse ist mit der statischen Betrachtung am Profil nur schwer mog-
lich. Deshalb wurden in Zusammenarbeit mit dem Geographischen Institut der UNI Bern (Prof. P. Germann)
Beregnungs- und Firbversuche durchgefiihrt, welche die Beurteilung der Infiltration und des Wasserflusses
erméglichen. Aufgrund des hohen personellen und materiellen Aufwandes und der Witterungsabhéngigkeit
mussten diese Versuche auf zwei Profile beschrdnkt werden. Diese beiden Profile wurden jeweils einige
Meter neben einem bestehenden Rutschungsprofil im nicht gerutschten Boden erstellt. Tabelle 3.4 zeigt eine
Ubersicht iiber die angewendeten Methoden zur Beurteilung des Porenraumes.

Die Profile wurden stets an der Oberkante des Rutschanrisses erstellt, nach Moglichkeit in dessen Mitte.
Da der Boden in der Mitte der Rutschung oft méchtiger ist als am seitlichen Rand, ist das beurteilte Profil in
vielen Fillen tiefgriindiger als der Durchschnitt der Rutschung. Einige Rutschungen sind jedoch direkt unter-
halb eines Felsbandes angerissen. Dort kann das Profil einen sehr flachgriindigen Aufbau aufweisen, der die
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Verhiltnisse der Rutschmasse schlecht abbildet. Die Profilaufnahmen wurden im Biiro auf ihre Plausibilitit
hin tiberpriift.

Tabelle 3.4: Angewendete Methoden zur Beurteilung des Porenraumes.

Makroporen ] Grobporen Mittelporen Feinporen

verfiigbare Speicherkapazitit

statische Betrachtung (Aufnahmeprotokoll)

I

Erfassung des Gesamtporenraums (mittels Dichtemessung im Labor)

dynamische Messung (kiinstliche Beregnung und Messung
mit TDR-Sonden)

3.8.2 Bodenentwicklung

Die im Gebiet vorkommenden Boden wurden aufgrund ihrer Entwicklung in unterschiedliche Klassen ein-
geteilt. Massgebend sind dabei die Kriterien Tiefe der Kalkgrenze, Griindigkeit, Verbraunung (Farbe und
Gefiigebildung) und allfillige Verlagerungsprozesse. Je weiter ein Boden entwickelt ist, desto besser ist in
der Regel seine Aggregierung und damit auch die Porenstruktur. Die Bodenentwicklung wird in sieben Stu-
fen von 1 bis 7 eingeteilt, wobei die Stufe 1 die rohesten und die Stufe 7 die am weitesten entwickelten Bo-
den sind (Tabelle 3.5).

Tabelle 3.5: In der Untersuchung verwendete Kategorien der Bodenentwicklung (Codes 0-7).

Code | typische Horizontfolge l Charakteristika | Bodentyp (bei normaler Durchlissigkeit)
0 stark gestorter Bodenaufbau
1 Ah,ca-C mit Kalkmull (kalkfrei in Taschen) Rendzina typische Ausprigung
2 Ah-C Kalkgrenze zwischen 0 und 20 cm Rendzina
3 Ah-AC-C Kalkgrenze zwischen 20 und 80 cm, | Regosol z.T. entstanden aus "Misch-
flach- bis mittelgriindig gestein”, d.h. Ausgangsmaterial
4 Ah-A-AC-C eher tiefgriindig Regosol mit geringem Karbonatanteil
5 mit beginnender Verbraunung Braunerde schwach ausgeprigt
6 mit deutlicher Verbraunung Braunerde
7 mit Tonverlagerung Parabraunerde
3.8.3 Durchlissigkeit

Die Durchlissigkeit wurde hauptsichlich aufgrund der beobachteten Verndssungsmerkmale in den Bodenho-
rizonten eines Profils beurteilt. Die Verndssungsmerkmale sind Ausdruck fiir die Porengrissenverteilung und
die Lagerungsdichte. Entscheidend fiir die Beurteilung der Gesamtdurchldssigkeit war dabei der limitierende
Horizont, also jener mit der schlechtesten Durchlassigkeit. Die Wasserdurchldssigkeit der Bodenprofile wur-
de in fiinf Stufen eingeteilt (Tabelle 3.6).

Tabelle 3.6: In der Untersuchung verwendete Kategorien der Wasserdurchlassigkeit (Codes 1-5).

Code | Bezeichnung Beschreibung Kriterien / Bodenmerkmale | ges. k-Wert (cm/Tag)
5 iiberméssig durchldssig | im ganzen Profil sandreich Feinerdecode 1, 2 oder 3 | > 1000

4 normal durchlissig keine Vernissungsmerkmale 100 bis 1000

3 leicht gehemmt schwach wechselfeucht z.B. (S), (Sw), (Go) 10 bis 100

2 stark gehemmt Stauwassereinfluss, wechselfeucht z.B. 8, Sw, Go 1 bis 10

1 +/- undurchlissig starker Stauwassereinfluss, reduziert | z.B. Sd, Gr <1
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3.8.4 Verfiigbare Speicherkapazitiit

Die verfiigbare Speicherkapazitit ist ein Mass dafiir, wieviel pflanzenverfiigbares Wasser an einem Standort
potentiell gespeichert werden kann. Die durch die Schwerkraft entleerbaren Grobporen sowie die Feinporen,
welche das Wasser so stark binden, dass es nicht mehr pflanzenverfiigbar ist, werden dabei nicht beriicksich-
tigt. Die verfiigbare Speicherkapazitit bezeichnet also den gesamten Mittelporenraum, welcher bei einem
Regenfall aufgefiillt werden kann und sich durch Wassersickerung und Evapotranspiration in der darauf
folgenden Periode wieder entleert. Wie gross das Aufnahmevermogen dieser Mittelporen im Falle eines
Starkniederschlages effektiv ist und wie rasch es zur Verfiigung steht, hdngt wesentlich vom Wassersitti-
gungsgrad des Bodens bei einsetzendem Regen ab, d.h. vom Witterungsverlauf vor dem Ereignis, vom Infil-
trationsgeschehen und insbesondere vom Makroporenfluss wihrend des Ereignisses.

Die verfiigbare Speicherkapazitdt wurde mit Hilfe der Teilparameter Feinerde (Tabelle 3.7), Skelettge-
halt, Lagerungsdichte, Humusgehalt und Hydromorphie ermittelt. Sie entspricht also keiner Messung, son-
dern einer Berechnung aus Schitzwerten der Feldansprache. Die Berechnung wurde fiir Béden mit normaler
Durchlissigkeit entwickelt. In der vorliegenden Untersuchung wurde sie fiir die Verwendung in gehemmt
durchlédssigen Béden angepasst. Die horizontweise ermittelten Werte fiir die verfiigbare Speicherkapazitt
wurden fiir ein Profil aufsummiert, wobei die untere Profilbegrenzung durch die Grenze des méglichen Wur-
zelraumes gegeben ist. Dieser kann begrenzt sein durch Fels, durch einen stark verdichteten, nicht durchwur-
zelbaren Horizont oder durch einen wechselfeuchten Horizont mit langandauernden Sittigungsphasen und
dadurch mangelhafter Durchliiftung. Ist im ganzen Profil keine Grenze fiir das mogliche Wurzelwachstum
erkennbar, wurde das Profilende, spitestens aber eine Tiefe von 150 cm als Berechnungsgrenze angenom-
men.

Tabelle 3.7: In der Untersuchung verwendete Feinerde in Klassen (Codes 1-10). Angaben der Ton- und Siltanteile in
Gewichts-Prozent.

Code | Bezeichnung Ton Silt Code | Bezeichnung Ton Silt

1 Sand (S) <5% |<50% 6 Schlufflehm (IU) 10-30% | >50%
2 lehmiger Sand (1S) | 5-10% <50% 7 toniger Schlufflehm (tU) | >30% >50%
3 sandiger Lehm (sL) | 10-20% | <50% 8 toniger Lehm (tL) 30-40% | <50%
4 Lehm (L) 20-30% | <50% 9 lehmiger Ton (IT) 40-50% | <50%
5 Schluff (U) <10% >50% 10 | Ton (T) >50% <50%

3.8.5 Indexwert Boden

Zur zusammenfassenden, integralen Bewertung der Speicherleistung und der Durchldssigkeit des Bodens
kam der sogenannte Indexwert Boden zur Anwendung. Er setzt sich aus zwei Teilbeiwerten zusammen (Ta-
belle 3.8):

A) Wertung der Durchmischungstiefe des organischen Materials im Oberboden als Mass fiir einen gut
aufgebauten obersten Mineralerdehorizont mit intakter Porenstruktur.

B) Beurteilung der Griindigkeit des Unterbodens unter Einbezug von allfélligen limitierenden Horizonten
im Wurzelraum.

Nicht beriicksichtigt werden Makroporen und beobachtete Durchwurzelung. Die Punktwerte aus der Beur-
teilung von Oberboden und potentiellem Wurzelraum (Tabelle 3.8) werden fiir jedes Profil addiert. Der
mittlere Punktewert aller Profile einer Auswerteeinheit (z.B. Waldstandortstyp-Gruppe) kann als charakteri-
stisch fiir die ganze Einheit betrachtet werden. Allerdings muss besonders in Typen mit mittleren Verhéltnis-
sen aufgrund der grossen Streuung der Bodenbildung auch mit einer grossen Streuung der Indexwerte
gerechnet werden.

Neben der Verwendung der horizontweise erfassten Parameter fiir die Berechnung der oben aufgefiihrten
Kennwerte wurden gewisse Parameter auch direkt fiir eine Beurteilung herangezogen (z.B. Risse / Hohlrdu-
me und Durchwurzelungstiefe zur Beurteilung von schnellen Wasserfliissen). Dazu wurden aus den Hori-
zontwerten jeweils gewichtete Mittelwerte berechnet und daraus Klassen gebildet.
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Tabelle 3.8: Bewertungssystem fiir die Ermittlung des Indexwertes Boden. A: Teilindex Oberboden, B: Teilindex poten-
tieller Wurzelraum.

A: Teilindex Oberboden (1 Punkt Abzug bei erodierter Humusform)

Durchmischungstiefe Miichtigkeit Ah-Horizont | Punkte
gering 0-10 cm 1 Punkt
massig 11-20 cm 2 Punkte
hoch >20cm 3 Punkte

B: Teilindex potentieller Wurzelraum (* limitierender Horizont: S oder G ohne Klammer in der Horizontbezeichnung)

potentieller Wur- | Durchléssigkeit: iibermissig, normal und leicht | Durchlissigkeit: stark gehemmt durchlissig und Punkte
zelraum gehemmt durchlissige Boden (Klassen 3, 4 und | undurchlissig (Klassen 1 und 2 in Tabelle 3.6)

5 in Tabelle 3.6)
flachgriindig Bodenentwicklung 1, 2 (Tabelle 3.5) limitierender Horizont* < 30 cm 1 Punkt
mittelgriindig Bodenentwicklung 3 (Tabelle 3.5) limitierender Horizont * 30-79 cm 2 Punkte
tiefgriindig Bodenentwicklung 4, 5 ,6, 7 (Tabelle 3.5) | limitierender Horizont * > 80 cm 3 Punkte

3.9 Rutschdisposition

Als Rutschdisposition wird im Folgenden die Anlage oder Bereitschaft eines Gebietes zur Entstehung von
flachgriindigen Rutschungen verstanden (in Anlehnung an Kienholz 1995). Die Rutschdisposition sagt somit
qualitativ etwas aus iiber die Hangstabilitit an einem bestimmten Ort vor dem auslésenden Ereignis, bzw.
wie gross die zusitzlich notwendige Beeinflussung sein musste, damit es am 15. August 1997 zur Auslésung
kam. Die Beurteilung der Rutschflidchen beziiglich der Rutschdisposition erfolgte mit Hilfe eines Punktesy-
stems, mit dem einige fiir die Hangstabilitit wichtige Faktoren bewertet werden konnten (Tabelle 3.10).
Grundlage fiir die Bewertung der Faktoren waren die auf den Rutschflichen erhobenen Felddaten sowie
deren Interpretation. Mit diesem Verfahren wurden die Rutschfldchen in die Dispositionskategorien "Rut-
schungen nicht erwartet”, "Rutschungen méglich" und "Rutschungen erwartet" eingeteilt. Die Kategorienbil-
dung erfolgte aufgrund der Bewertung folgender Kriterien:

A. Differenz zwischen dem Scherwinkel ¢’ des Lockermaterials und der Hangneigung : Als Hangneigung B
wird die in der Rutschfldche gemessene Neigung verwendet. Der Scherwinkel ¢’ wurde aufgrund der USCS-
Feldklassifikation des Lockermaterials aus der VSS-Tabelle (1959) ermittelt, wobei der mittlere Tabellen-
wert ohne Korrektur mit den dort angegebenen Zu- oder Abschligen eingesetzt wurde. Da der Scherwinkel
sowohl von der Lagerungsdichte als auch von der Kornverteilung bzw. dem Skelettanteil beeinflusst wird,
wurden diese beiden Faktoren mit Zu- oder Abschldgen zum Scherwinkel ¢’ beriicksichtigt (Tabelle 3.9).
Dabei wurde ein gewichtetes Mittel aus denjenigen Lockergesteinshorizonten gerechnet, welche humusfrei
bis schwach humos sind; d.h. Ah-Horizonte sind nicht in die Berechnung einbezogen worden.

Tabelle 3.9: Zu- und Abschlidge zum Scherwinkel ¢' nach VSS-Tabelle (1959). Angaben zur Dichte: bei der hier ver-
wendeten bodenkundlichen Ansprache der Feinerde < 2 mm liegen die Werte tiefer als jene, die aufgrund der in der
Geotechnik iiblichen Beprobung mit grosseren Komponenten resultieren (Gerber 1998).

mittlere Dichte Zu-/Abschlige Mittelwert Skelett-% Zu-/Abschlige
dicht (>1,4 g*cm™) ¢ +3° > 50% o +1°
mittel (1,2-1,4 g*cm™) 0° 10%-50% 0°

locker (<1,4g*cm™) ¢’ -3° <10% ¢ -1°

B. Schichtorientierung der Felsunterlage: Eine hangsenkrechte Schichtorientierung wirkt sich wegen der
Rauhigkeit der Trennflache zwischen Lockermaterial und Fels im Gegensatz zur hangparallelen Orientierung
positiv auf die Stabilitét aus.

C. Wasserverhdltnisse: Bei konkaven Langenprofil-Formen und bei grossem hydrologischen Einzugsgebiet
der Rutschung ist eine gefdhrliche Wassersittigung wahrscheinlicher.
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D. Inhomogenitdten beziiglich der Durchldssigkeit und/oder Anzeichen von Hydromorphie: Grosse Durch-
lassigkeitsunterschiede innerhalb des Bodenprofils sowie Anzeichen von Hydromorphie weisen auf Wasser-
stau hin, der sich negativ auf die Stabilitdt auswirkt. Inhomogenitit beziiglich Durchléssigkeit: falls das
Lockergestein als ,,Gehédngeschutt/-lehm iiber Mordne® angesprochen wurde. Anzeichen von Hydromorphie:
falls im Bodenprofil irgendwo in der Horizontbezeichnung ein ,,S* auftaucht.

E. Méchtigkeit des Hauptwurzelraumes.

F. Klar erkennbare Ursachen: Rutschungen mit klar erkennbaren Ursachen wie Hangfusserosion und nach-
teiligen anthropogenen Einfliissen (Bsp. Strassendurchlidsse) werden a priori als ,,erwartet™ klassiert.

Tabelle 3.10: Punkte- und Bewertungssystem fiir die Ermittlung der Rutschdisposition. Bewertung: Punktesumme 7 bis
11: "Rutschungen nicht erwartet”; Punktesumme 4 bis 6: "Rutschungen méglich"; Punktesumme 0 bis 3 und/oder eindeu-
tige Ursachen wie Hangfusserosion, anthropogene Einfliisse usw. erkennbar: "Rutschungen erwartet".

Merkmal Beschreibung Punkte
A. Differenz zwischen Scherwinkel| =2 3° 4
und Hangneigung 0° bis + 3° )
<0° 0
B. Schichtorientierung Felsunterlage | Geologische Struktur und Hangneigung nicht dhnlich 2
relativ #hnlich 1
sehr dhnlich 0

C. Wasserverhiltnisse Form des Liingenprofiles | Hangwassereinfluss
konvex gering bis missig 3
2ross 2
planar gering 2
gross bis méssig 1
konkav gering 1
gross bis missig 0
D. Inhomogenitédten Durchléssigkeit | nicht vorhanden 2
und/oder Hydromorphie vorhanden 0
E. Michtigkeit Hauptwurzelraum >80cm 2
30 bis 80 cm 1
<30cm 0
Bemerkungen:

Das Punkteschema dient der qualitativen Beurteilung einer grossen Anzahl von Standorten bzw. im
vorliegenden Fall von Rutschflachen; es kann nicht auf den Einzelfall ausgerichtet und angewendet werden.
Im Rahmen eines derartigen Verfahrens muss eine Konzentration auf wenige, dafiir moglichst massgebende
Faktorengruppen erfolgen, d.h. viele Einflussgrissen, die zweifellos fiir die Hangstabilitdt von Bedeutung
sein konnen, bleiben unberiicksichtigt. Zudem beruhen die im Punkteschema verwendeten Kriterien auf
Hypothesen, die im Rahmen des Projektes nur teilweise iiberpriift werden kénnen.
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4 Ergebnisse und Interpretation

4.1 Rutschaktivitdt im Untersuchungsgebiet

Der Untersuchungsperimeter umfasst vier steile, benachbarte hydrologische Einzugsgebiete mit einer Fliche
von insgesamt 8,2 km® (Tabelle 4.1 und Abbildung 3.1). Die Einzugsgebiete weisen mittlere Hangneigungen
zwischen 32° und 35° auf und erstrecken sich iiber einen Hohenbereich von ungefiahr 500 bis 2000 m ii.M.
Innerhalb des zu 50% bewaldeten Untersuchungsgebietes entstanden wihrend der Unwetterereignisse 280
Rutschungen mit einem Volumen grosser als 20 m>. Dies entspricht einer Rutschaktivitdt von 0,34 Rut-
schungen pro Hektare. Im Wald befinden sich 136 und im Freiland 144 Rutschungen.

Tabelle 4.1: Flichen (ha), Anzahl Rutschungen (Anz.) und Rutschaktivitit (R/ha) in den verschiedenen Einzugsgebieten
des Untersuchungsperimeters.

Einzugsgebiet Gesamter Untersuchungsperimeter Wald Freiland

(ha) (Anz.) (R/ha) (ha) (Anz.) (R/ha) (ha) (Anz.) (R/ha)
Dorfbach 318 48 0,15 178 22 0,12 140 26 0,19
Totenbiielbach 124 85 0,69 77 51 0,66 47 34 0,72
Edisriedbach 280 108 0,36 122 57 0,47 158 51 0,32
Teufibach 100 39 0,39 37 6 0,16 63 33 0,52
Total 822 280 0,34 414 136 0,33 408 144 0,35

Das Einzugsgebiet des Totenbiielbaches war mit 0,69 Rutschungen pro Hektare (R/ha) am starksten von
Hangprozessen betroffen (Abbildung 4.1). Vergleichsweise wenig Rutschungen ereigneten sich im Dorfbach
(0,15 R/ha). Im Wald entstanden bezogen auf den gesamten Untersuchungsperimeter nur unwesentlich weni-
ger Rutschungen pro Hektare als im Freiland. Dabei muss jedoch auf die unterschiedlichen Neigungsverhilt-
nisse hingewiesen werden: die mittlere Neigung betrédgt iiber den gesamten Untersuchungsperimeter im Wald
37° und im Freiland 31° (vgl. Kapitel 4.3.2). Im Einzugsgebiet des Teufibaches war der Wald verglichen mit
dem Freiland markant weniger stark, im Edisriedbach hingegen stirker betroffen.

wWad
@ Freiland | |
— 5:.;1‘%[ |

mittlere Neigungen (°)

/_“- - Gebiet Wald  Freiland Total
/ ' Dorfb. 37 31 34
Totenbiielb.| 35 27 32
Edisriedb. |37 31 34
Teufib. 36 34 35
] Total 37 31 34

Teufib. Total

Abbildung 4.1: Rutschaktivitdt (R/ha) und Neigungsverhiltnisse in den verschiedenen Einzugsgebieten des Untersu-
chungsperimeters.

4.2 Niederschlag

Auf der Grundlage von Radarbild-Auswertungen (BWW 1998) wurde im GIS eine Niederschlagsverteilung
fiir den Untersuchungsperimeter abgeschitzt (Abbildung 2.4). Dabei zeigt sich in den Gebieten mit der stérk-
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sten Beregnung eine deutliche Haufung von Rutschungen. Dieser optische Eindruck wurde iiberpriift, indem
einerseits die Flachenanteile der verschiedenen Niederschlagsklassen ermittelt und andererseits die in jeder
Niederschlagsklasse aufgetretenen Rutschungen ausgezahlt wurden. Abbildung 4.2 zeigt den Einfluss der
Niederschlagsmenge auf die Rutschaktivitit. Erst in den Gebieten mit einer Niederschlagsmenge von mehr
als ungefdhr 100 mm ist eine deutliche Rutschaktivitit festzustellen. Mit weiter zunehmender Nieder-
schlagsmenge nimmt auch die Rutschaktivitit zu. Diese Ergebnisse sind allerdings nicht als exakte Werte zu
verstehen sondern vielmehr als Tendenzen, da im Zusammenhang mit Radarbild-Auswertungen immer noch
erhebliche Unsicherheiten bestehen.

R/ha
0,6
0,4 ¢
Niederschlags-  Klassenmitte Fliche Anzahl
klasse (mm) (mm) (ha) Rutschungen
0.2 . 60-85 72,5 36 0
85-110 97,5 113 4
110-135 122,5 245 53
135-160 147,5 428 223
0 _..-/ | : Total - 822 280

60 80 100 120 140 160

Niederschlagsmenge (mm)

Abbildung 4.2: Einfluss der Niederschlagsmenge auf die Rutschaktivitit (R/ha). Grundlage: Auswertung von Radarbil-
dern (BWW 1998) und daraus abgeleitete Abbildung 2.4.

Bemerkung: Die Rutschungen sind infolge der Starkniederschlige vom 15. August 1997 entstanden. Der
Niederschlag war somit der zentrale, auslosende Faktor fiir das Rutschgeschehen. Allerdings waren innerhalb
des beregneten Gebietes andere Faktoren verantwortlich fiir den Umstand, dass an gewissen Stellen Rut-
schungen ausgeldst wurden und an anderen, nur wenige Meter entfernten Stellen nicht.

4.3 Entstehungsort der Rutschungen

4.3.1 Hohenlage

Aus der Ubersichtskarte (Abbildung 3.1) ist eine Haufung von Rutschungen in mittleren Hohenlagen ersicht-
lich. Um diesen optischen Eindruck zu iiberpriifen, wurden Héhenstufenklassen definiert und im GIS fiir jede
Klasse die Flache ermittelt. Damit kann pro Hohenstufe die Rutschaktivitit (R/ha) ermittelt werden. Gemiss
Abbildung 4.3 traten die Rutschungen bevorzugt in einem Hohenband zwischen 1000 und 1600 m ii.M. auf.
Mogliche Griinde fiir diese Haufung in mittlerer Hohenlage werden nachfolgend diskutiert.

Niederschlagsverteilung: Da die stirksten Niederschldge in mittleren Hohenlagen fielen, diirfte die Hdufung
von Rutschungen zwischen 1000 und 1600 m ii.M. geméss obigen Ausfilhrungen zur Hauptsache in den dort
intensiveren Niederschlidgen begriindet sein. In Abbildung 4.3 wird einerseits die effektive Rutschaktivitit
pro Hohenlage (Sdulen) dargestellt. Andererseits ist eine theoretische Rutschaktivitidt (Linie) angegeben,
welche sich aus der in der jeweiligen Hohenlage geschitzten Niederschlagsmenge und dem in Abbildung 4.2
gezeigten Zusammenhang ergeben wiirde. Aus dem Vergleich zeigt sich, dass aufgrund der Niederschlige
zwar eine dhnliche, jedoch weniger stark ausgepriagte Haufung der Rutschungen in mittleren Héhenlagen
resultieren wiirde. Neben der unterschiedlichen Niederschlagsverteilung diirften also noch andere Einfluss-
grissen die beobachtete, unterschiedliche Rutschaktivitit in verschiedenen Hohenlagen bewirkt haben.
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4 Ergebnisse und Interpretation

Hangneigungen: Die Neigungen in den Hohenstufen bis 1000 m einerseits und iiber 1800 m andererseits sind
im Vergleich zu den mittleren Hohenlagen geringer (Abbildung 4.3). Im Hohenbereich zwischen 1000 m und
1800 m liegen die mittleren Neigungen jedoch sehr eng beieinander und die dort unterschiedliche Rutschak-
tivitdt kann nicht mit der Hangneigung erklért werden.

Hangstabilitit: Die mittleren Machtigkeiten der Rutschungen (Median) nehmen mit zunehmender Hohenlage
kontinuierlich von 1,25 m (< 1000 m) bis auf 0,9 m (> 1600 m ii.M.) ab. Nach Dietrich und Dunne (1978)
nimmt die Wahrscheinlichkeit von Rutschungen mit der Bodenmichtigkeit zu. Dieser Zusammenhang
konnte einer der Griinde fiir die Abnahme der Rutschaktivitét iiber ca. 1600 m ii.M. sein. Ein weiterer Grund
liegt moglicherweise in hohenabhangigen Unterschieden in Bezug auf die geotechnischen Eigenschaften der
Lockergesteine. Der Scherwinkel ¢'ist ein fiir die Beurteilung der Hangstabilitdt zentraler Bodenkennwert.
Werden den im Feld beurteilten Lockergesteinen Scherwinkel ¢' nach VSS (1959) zugeordnet und pro Hé-
henklasse gemittelt, so sinken diese von 33,5° in tiefen Lagen (< 1000 m) bis auf 30° in den mittleren Lagen
(1400-1600 m) ab und nehmen in der Klasse > 1600 m wieder auf 33° zu.

R/ha
1,2
| == =
| s R/ha effektiv
1,0 —— —
‘ ------ R/ha aufgrund NS
0,8 Hihe Fliche  Anzahl  mittl. mitt],
(m ii.M.) (ha) Rutsche Neig. (°) NS (mm)
<800 123 4 25,4 102

800 - <1000 98 16 32,7 127
1000 - <1200 125 56 35,2 138
1200 - <1400 146 99 35,2 143
1400 - <1600 135 78 359 142
1600 - <1800 119 26 36,2 133
>1800 76 1 34,6 111
L bzw. Mitte] 823 280 33,7 130

<800 800- 1000- 1200- 1400- 1600- >1800
<1000 <1200 <1400 <1600 <1800

Hohenlage (m i.M.)

Abbildung 4.3: Rutschungen in Abhéngigkeit der Hohenlage. Siulen: effektiv aufgetretene Anzahl Rutschungen pro ha
(R/ha) und pro Hohenstufe. Linie: theoretisch aufgrund der unterschiedlichen Niederschlagsverteilung (NS) gemaiss
Abbildung 4.2 pro Hohenstufe abgeleitete Rutschaktivitit.

4.3.2 Neigung

Fiir jede Hangneigungsklasse wurden fiir den Wald und fiir das Freiland einerseits die Anzahl Rutschungen
ausgezihlt und andererseits mit Hilfe eines GIS die Fliche in der entsprechenden Hangneigungsklasse be-
stimmt. Die Rutschaktivitit (R/ha) liegt im Freiland bis zu einer Hangneigung von 39° deutlich iiber jener im
Wald (Abbildung 4.4). In steileren Gebieten zeigt sich kein eindeutiger Unterschied. Dieses Ergebnis kann
dahingéhend interpretiert werden, dass der Wald in missig steilen Lagen die Hangstabilitdt positiv beein-
flusst. Diese Wirkung ist jedoch nicht unbegrenzt: in sehr steilen Gebieten - im vorliegenden Fall bei Nei-
gungen iiber 39° - unterscheidet sich die Waldwirkung nicht mehr von der Vegetationswirkung im Freiland.

In Abbildung 4.4 ist der enge Zusammenhang zwischen der Hangneigung und der Rutschaktivitét er-
sichtlich. Die Rutschungen ereigneten sich in einem Neigungsbereich von 28° bis 45°. Vier Fiinftel aller
Rutschungen entstanden bei Neigungen zwischen 34° und 41°. Diese Ergebnisse konnen nicht unbesehen auf
andere Gebiete mit abweichenden geologischen und geotechnischen Verhiltnissen iibertragen werden. So
zeigen beispielsweise Ergebnisse von Hamberger (2000), der die oberflichennahen Rutschprozesse wihrend
der Unwetterereignisse vom Sommer 1997 im benachbarten Melchtal untersuchte, dass dort bereits bei
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Hangneigungen unter 20° Rutschprozesse in Gang gerieten. Auch Moser (1997) zeigt im Rahmen einer Zu-
sammenstellung von Ereignissen aus verschiedenen Gebieten eine Spannweite zwischen 20 und 50° auf.

Das Fehlen von Rutschungen bei grosseren Neigungen kann zur Hauptsache auf die dort im Vergleich zur
Rauhigkeit der Felsoberfldache sehr geringméchtigen und der nicht durchgehenden Lockergesteinsdecke ohne
nennenswerten Feinanteil zuriickgefiihrt werden (Moser 1997). Bei geringeren Neigungen kam es aufgrund
der im Untersuchungsgebiet vorkommenden Festigkeitseigenschaften nicht zur Rutschauslosung.

R/ha

Anzahl Rutschungen

152 — e — Neigung Wald Freiland Total
@ Wald <28° 0 0 0

_ ? | ' 28-29° 0 2 2

0,9 ; : @ Freiland | 30-31° 1 2 3
7 - 32-33° 1 21 22

Z 34-35° 23 41 64

0.6 | - 36-37° 28 32 60
? 38-39° 27 20 47

40-41° 37 15 52

0.3 | 42-43° 16 9 25
. 44-45° 3 2 5

> 45° 0 0 0

0.0 | 7 sl el Total 136 144 280

<28° 28° 30° 32° 34° 36° 38° 40° 42° 44° >45°
bis bis bis bis bis bis bis bis bis
209 :gi*: ;330 (352 37° 30¢ 41" 437 450
Hangneigung (°)

Abbildung 4.4: Einfluss der Hangneigung (°) auf die Rutschaktivitét (R/ha), unterschieden nach Wald und Freiland.

4.3.3 Exposition

Am stirksten von Rutschungen betroffen sind die Expositionen Nord und Ost, gefolgt von westexponierten
Hingen (Abbildung 4.5.). Nicht oder kaum betroffen sind die Expositionen Siidwest bis Siidost.

Expo- Fliche mittlere Anzahl mittl. Hohe der
sition (ha) Neigung (°) Rutschungen Rutschungen (m)
N 157 31,8 92 1285
NE 132 350 36 1291
7k E 64 358 30 1447
SE 3 32,1 0 -
S 1 31,2 0 -
Sw 57 35,8 5 1126
w 190 35,1 1 1379
NW 219 31,8 46 1293
Total 823 33,7 280 1325

Abbildung 4.5: Einfluss der Exposition auf die Rutschaktivitit (R/ha). Weitere Angaben: Flache, mittlere Neigung, An-
zahl Rutschungen und mittlere Hohenlage der Rutschungen pro Exposition.
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Es fallt auf, dass die Expositionen NW und NE deutlich weniger betroffen sind als N und E. Der Grund dafiir
ist schwierig zu erdrtern. Die mittlere Hangneigung (Angaben in Abbildung 4.5) kann fiir diese Tatsache
nicht ins Feld gefiihrt werden. Auch die mittlere Hohenlage, beispielsweise als Indiz fiir unterschiedliche
Beregnungsintensitat, ergibt keinen offensichtlichen Grund fiir diese Verteilung. Wie in Kapitel 2.13 er-
wahnt, stellte Moser (1980) insbesondere in Siid- bis Siidwest-Expositionen iiberdurchschnittliche Rutschak-
tivitdt fest, wobei er dies auf die dort intensiveren Schneeschmelzprozesse zuriickfiihrte. Diese
Argumentation ist jedoch fiir die Ereignisse von Sachseln kaum relevant, da sich die Rutschungen deutlich
nach Abschluss der Schmelzperiode ereigneten. Der Grund, dass S- und SE-Expositionen im Falle von Sach-
seln nicht betroffen sind, liegt in der spérlichen Vertretung dieser Hanglagen im Untersuchungsgebiet.

4.3.4 Gelandeform

Die Geldndeform bei den Rutschungen wurde einerseits in Bezug auf das Langenprofil (Hangfalllinie) und
andererseits in Bezug auf das Querprofil (parallel zu den Hohenlinien) beurteilt. Der angesprochene Gelén-
debereich umfasste einen Abstand vom Anrisszentrum von beidseitig rund 30 bis 50 m. Die Geldndeformen
wurden in die Kategorien “nach aussen gewdlbt”, "nach innen gewdlbt” und "ohne Wolbung" eingeteilt.
Gemiss den vorliegenden Daten iiberwiegen bei den oberflichennahen Rutschungen von Sachseln Gelidnde-

formen ohne Wdlbung (Tabelle 4.2).

Tabelle 4.2: Anteil Rutschungen (%) in Abhingigkeit der Gelandeform.

In Hangfalllinie nach aussen In Hangfalllinic ohne Wélbung In Hangfalllinie nach innen

gewslbt (7%) (86%) gewslbt (7%)
Im Querprofil nach 2% 20% 4%
aussen gewolbt (26%) "
Im Querprofil ohne 3% 51% 0%
Walbung (54%) %a‘
Im Querprofil nach innen 2% 15% ‘ 3%
gewdslbt (20%) %

Bei 86% der Rutschungen wurde ein Léngenprofil ohne W&lbung festgestellt. Ein Querprofil ohne Waolbung
weisen 54% der Rutschhinge auf. Damit kénnen die Aussagen von Aleotti et al. (1996) und Moser (1980)
nicht bestitigt werden, wonach Mulden und Terrassenkanten besonders gefahrdet sind. Um allerdings eine
fundierte Aussage machen zu konnen, ob und wie stark sich dieser Faktor auf die Rutschaktivitit auswirkte,
miisste auch das Vorkommen der verschiedenen Geldndeformen im gesamten Untersuchungsperimeter be-
kannt sein, was jedoch nicht der Fall ist.

Zusatzlich wurde nach Unterschieden zwischen Wald und Freiland sowie nach dem Einfluss der Hang-
neigung gesucht. Im Freiland traten Rutschungen im Geldnde mit nach innen gewdlbtem Querprofil etwas
héufiger und im Geldnde mit nach aussen gewdlbtem Querprofil seltener auf als im Wald. Weiter wurden bei
Rutschungen in steilem Geldnde etwas mehr nach aussen und weniger nach innen gewdlbte Querprofile
festgestellt als im flacheren Geldnde. Diese Unterschiede sind jedoch statistisch nicht signifikant.

Neben der Geldndeform wurde auch das sogenannte Mikrorelief, d.h. Gelindeformen im Meter-Bereich
angesprochen. In 96% der Rutschungen wurde das Mikrorelief als unregelmissig und in 4% als gleichformig
angesprochen. Auf landwirtschaftlich genutzten Flachen wurden neben dem Mikrorelief auch durch Bewei-
dung bedingte Unebenheiten angesprochen. In 49% der Rutschfldchen wurden keine derartigen Merkmale
festgestellt, in 25% Hdocker und in 26% Bermen (Viehweglein).

Schliesslich wurde auch der Ort des Anrisses innerhalb einer Geldndekammer festgehalten. In 78% ereig-
nete sich die Rutschung im Mittelhang. Die restlichen Rutschungen fanden zu gleichen Teilen im Ober- bzw.
Unterhang statt (Definitionen vgl. Anhang 2, Punkt 2.2). In 21% der Fliachen wurden gesicherte, in 46%
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vermutete Anzeichen alter Rutschungen beobachtet. Dies weist auf die seit jeher im gesamten Untersu-
chungsgebiet fortwihrenden und teilweise intensiv ablaufenden Rutschprozesse hin.

4.4 Abmessungen der Rutschungen

Bei allen Rutschungen wurden im Feld die Linge, Breite und die durchschnittliche Michtigkeit gemessen
sowie darauf basierend das Volumen abgeschitzt. Rutschungen mit einem Volumen von weniger als 20 m®
wurden nicht erhoben. Nach Abbildung 4.7 sind viele kleine und wenig grosse Rutschungen entstanden und
somit sind die ermittelten Werte sogenannt schief verteilt. Deshalb werden nachfolgend zur Beschreibung der
Werteverteilungen nicht Mittelwert und Standardabweichung, sondern Median und 25%- bzw. 75%- Quan-
tile angegeben. Der mittlere Wert fiir die Lange aller Rutschungen (sowohl Wald als auch Freiland) betrégt
ca. 18,0 m, fiir die Breite um 12,0 m, die Miachtigkeit 1,0 m und fiir das mittlere Volumen 86,4 m®.

In Tabelle 4.3 sind die Werte getrennt nach Wald- und Freilandrutschungen aufgefiihrt. Waldrutschungen
sind etwas ldnger und breiter als Freilandrutschungen. Diese Unterschiede sind jedoch nicht signifikant auf
dem 95%-Signifikanzniveau. Dem gegeniiber sind Waldrutschungen signifikant tiefgriindiger und umfassen
durchschnittlich ein grosseres Volumen als Freilandrutschungen.

Tabelle 4.3: Abmessungen der Rutschungen im Wald und im Freiland (n = Anzahl Werte).

Median Maximum 25%-Quantil 75%-Quantil
Linge (m, n=136) 18,6 105,0 12,3 25,1
=2 | Breite (m, n=136) 12,5 49,0 9.8 16,5
Z | Michtigkeit (m, n=110) 1,1 3,5 0,8 1,4
Volumen (m’, n=110) 109 2430 48 180
— | Linge (m, n=143) 17,9 55,0 13,2 23,2
& | Breite (m, n=143) 12,0 36,0 9,6 15,0
;_e" Mchtigkeit (m, n=134) 1,0 2,2 0,7 1,2
Volumen (m’, n=134) 72 810 42 122

Auch aus der Perzentildarstellung der Werteverteilung fiir die Volumina der Wald- und Freilandrutschungen
(Abbildung 4.6) ist ersichtlich, dass Waldrutschungen im Vergleich zu den Freilandrutschungen ein durch-
schnittlich grésseres Volumen aufweisen. Weiter wird der Einfluss der Hangneigung auf das Rutschvolumen
deutlich. Sowohl im Wald als auch im Freiland wurden jeweils im flachen Geldnde (< 35°) signifikant gros-
sere Rutschungen beobachtet als im steilen Geldnde (= 39°).

350
300 o & 5 8
= b4 o
g 200 e
B8 | © “' e
§ 150'- T
100 ‘L L
50
1 v + i3 & i
0 T

we=35° f<=35° w36°-38° f36°-38° w>=39° f>=39°

Abbildung 4.6: Einfluss der Hangneigung und der Vegetation auf das Rutschvolumen (fiir Rutschungen < 300 m’). w=
Wald; f = Freiland. Hangneigungsklassen: <35°; 36-38°; 239°. Perzentildarstellung: Der untere Rand des Rechtecks
bezeichnet das 25-, der obere das 75-Perzentil. Der horizontale Strich dazwischen markiert den Median (Zentralwert).
Die beiden Balken erweitern den Bereich bis zum 10- bzw. 90-Perzentil. Dariiber hinausgehende Werte sind als Punkte
eingezeichnet.
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Die Anzahl Rutschungen nimmt mit zunehmendem Volumen ab (Abbildung 4.7). Ungefidhr 80% der Rut-
schungen weisen ein Volumen von weniger als 200 m® auf. Freilandrutschungen iiberwiegen in den untersten
Volumenklassen deutlich. Die mit Abstand griosste Rutschung ereignete sich im Wald und weist ein Volu-
men von 2430 m® auf.

In Abbildung 4.7 ist zusitzlich fiir jedes Einzugsgebiet das aus den Volumina der einzelnen Rutschungen
aufsummierte Gesamtvolumen angegeben. Somit gerieten am 15. August 1997 im Untersuchungsperimeter
insgesamt ungefahr 40'000 m*® Erdmaterial in Bewegung. Bezieht man die Volumina auf die entsprechenden
Flidchen der Einzugsgebiete, so wird - wie bereits in Tabelle 4.1 dargestellt - die iiberdurchschnittlich hohe
Rutschaktivitédt im Totenbiielbach und die unterdurchschnittliche Aktivitdt im Dorfbach ersichtlich.

N
60 - = -
@ Freiland !
& Wald :
40 M — ] Einzugsgebiet Gesamt- Vol.pro Vol in Ge-
volumen Fliche  rinne trans-
(m*) (m’/ha)  portiert (m*)
Dorfbach 6'900 22 4'500
20 Totenbiielb.  12'500 101 8'100
Edisriedbach  14'900 53 9700
Teufibach 5'400 54 3'500
5 i Vi @ 8| Total 39700 48 25'800

20- 50- 100- 150- 200- 250- 300- 350- 400- 450- >500
<50 <100 <150 <200 <250 <300 <350 <400 <450 <500

Volumenklassen (m3)

Abbildung 4.7: Graphik: Anzahl Rutschungen (N) pro Volumenklasse aufgeteilt nach Wald und Freiland. Tabelle:
Rutschvolumen pro Einzugsgebiet, pro Fldcheneinheit sowie in die entsprechenden Gerinne transportierte Rutschmassen.

Kleinrutschungen: Da in der vorliegenden Untersuchung nur Rutschungen mit einem Volumen von minde-
stens 20 m® erhoben wurden, stellt sich die Frage, welches Ausmass Kleinrutschungen angenommen haben.
Im Rahmen der Erhebungen zum gleichen Unwetter im Melchtal (Hamberger 2000) wurden ungefahr 20 bis
25% Rutschungen mit Volumen von weniger als 20 m® ermittelt. Fiir den im vorliegenden Projekt unter-
suchten Perimeter diirfte dieser Anteil in der Grossenordnung von etwa 15% liegen. Geht man von einer
mittleren Kubatur dieser Kleinrutschungen von ungefihr 15 m? aus, so ergibt sich ein zusitzliches Volumen
von 500 bis 1000 n7. Bezogen auf die ermittelte Gesamtkubatur von ca. 40'000 m* macht die Summe der
Kleinrutschungen somit nur einen unbedeutenden Anteil von héchstens etwa 2 bis 3% aus.

Verlagerung / Transport des Rutschmaterials: Aufgrund einer Hochrechnung basierend auf den Daten von
40 Rutschungen kann davon ausgegangen werden, dass ungefahr 60 bis 70% des in Bewegung geratenen
Materials in die Gerinne gelangten und je etwa 15 bis 20% im Hang bzw. im Kontakt mit der Gleitfliche
verblieben. Darauf basierend sind in Abbildung 4.7 Schitzwerte fiir die Kubaturen angegeben, die in die
entsprechenden Gerinne gelangten. Diese Werte liegen mit Ausnahme des Dorfbaches zum Teil deutlich
unter den in BWW (1998) angegebenen Werten und stimmen besser mit den dort aufgefiihrten Geschiebebi-
lanzen iiberein.

Schwemmholz: Beziiglich des aus den Rutschfldchen in die Gerinne geratenen Schwemmbholzes soll nachfol-
gend eine grobe Schitzung gemacht werden. Die Summe aller Rutschflichen im Wald betrédgt 3,0 ha, was
0,7% der Waldfliche des Untersuchungsperimeters entspricht. Geht man von einer Stammzahl von 500
Stk/ha aus, ergeben sich ca. 1500 Staimme. Nimmt man einen durchschnittlichen Vorrat von 500 m*ha wiirde
dies etwa 1500 m* Schwemmbholz ergeben. Diese Schitzungen sind allerdings recht unsicher, denn einerseits
ist nicht bekannt, wieviel Schwemmholz bereits vor dem Ereignis in den Gerinnen lag und andererseits ist
nicht bekannt, wieviele der von den Rutschungen betroffenen Baume effektiv bis in die Gerinne transportiert
wurden.
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4.5 Geologie

4.5.1 Festgestein

Der Fels ist im untersuchten Gebiet zum grossten Teil von Lockergestein und Vegetation bedeckt. Er tritt
praktisch nur entlang von Béchen, an der Wolfligsbergstrasse und in den gratnahen Lagen oberhalb von
1800 m ii.M. zutage (Bicker 2000). Bei 212 der insgesamt 280 im Feld untersuchten Rutschungen wurde das
Festgestein durch die Verlagerungsprozesse freigelegt und konnte somit einer stratigraphischen Einheit zu-
gewiesen werden. Fiir die verbleibenden 68 Rutschungen wurde der geologische Untergrund aus der geologi-
schen Karte (Anhang 5) abgeleitet.

Das Festgestein ist je nach Zusammensetzung kaum bis stark verwittert. Die Kalke (Seewerkalk, Schrat-
tenkalk, Drusbergschichten) sowie die Gaultsandsteine zeigen einen sehr scharfen Ubergang zum dariiberlie-
genden Lockergestein. Die Kieselkalke sind von einer 1-2 mm diinnen Verwitterungskruste umgeben, zeigen
ansonsten aber einen ebenso scharfen Ubergang zum Lockergestein. Bei den mergeligen Gesteinen hingegen
wurde haufig eine 10-20 cm méchtige Zone von stark verwittertem und aufgelockertem Fels beobachtet. Die
Mergelschiefer zeigten noch deutlich die Struktur des Gesteines, waren mit den Fingern aber problemlos
zerdriickbar. Schienen die Mergel bei der Entnahme nur leicht feucht zu sein, so verwandelten sie sich beim
Zerdriicken manchmal in eine sehr nasse, breiige Masse. Die Laboranalyse einer solchen Gesteinsprobe er-
gab einen Wassergehalt von anndhernd 39% und eine Fliessgrenze von 37%. Es wird vermutet, dass durch
das Herauslosen von CaCO; unter Beibehaltung der urspriinglichen Gesteinsstruktur ein sehr grosser Poren-
raum entstand, welcher mit Wasser gefiillt ist. Kommt es durch erhohten Porenwasserdruck lokal zum Zu-
sammenbruch dieser Struktur, so diirfte dies das Abgleiten einer Rutschung stark begiinstigen.

Mit den aus der digitalisierten geologischen Karte berechneten Flachenanteilen war es méglich, die Hiu-
figkeit von Rutschungen in Abhéngigkeit der Felsunterlage zu ermitteln. Dabei wurden nur Gebiete mit
Hangneigungen von mindestens 20° beriicksichtigt. Nach Abbildung 4.8 sind die Drusbergschichten am
stirksten von Rutschungen betroffen. In Anbetracht der vergleichsweise geringen durchschnittlichen Hang-
neigung kommt es auch in den Amdenermergeln héufig zu Rutschungen. Weniger stark betroffen sind Gault
und Kieselkalk. Kaum betroffen sind Wildflysch und Seewerkalk, wo je nur eine Rutschung ausgelést wurde.

R/ha
0,8 |
I
I Geologische Anzahl Fliche  Neigung
Formation Rutschungen (ha) (°)
0,6 - & 1 Wildflysch 1 353 327
Lithothamnien- 0 03 265
& Nummuliten-
kalke
3 Amdenermergel 34 98,1 32:3
4 Seewerkalke 1 25,1 38,8
5 Gault 19 850 374
6  Drusbergschich- 190 3646 37,6
ten und Schrat-
tenkalk
7 Kieselkalk 35 136,4 35,5
8  Diphyoideskalk 0 0,2 400
und -mergel
Total bzw. Mittel 280 7450 36,3

1 2 3 4 5 6 7 8
Geologische Formationen

Abbildung 4.8: Einfluss der Festgesteinsgeologie auf die Rutschaktivitit (R/ha). Beriicksichtigt sind nur Hangneigungen
>20°. Weitere Angaben: Anzahl Rutschungen, Flidche und durchschnittliche Hangneigung in den geologischen Formatio-
nen.
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Nach Abbildung 4.8 scheint ein Zusammenhang zwischen der Rutschaktivitit (R/ha) und dem geologischen
Untergrund zu bestehen. Es stellt sich jedoch die Frage, ob die unterschiedlichen Rutschintensititen tatsich-
lich auf geologische Faktoren zuriickgefiihrt werden kénnen, oder ob andere wichtige Faktoren dieses Bild
beeinflusst haben. In Tabelle 4.4 sind fiir die geologischen Formationen zusitzliche Angaben aufgefiihrt:
mittlere Hangneigung, geschitzte Beregnungsintensitidt und Wald-Freiland-Verteilung. Bei den nachfolgen-
den Betrachtungen wird zugrunde gelegt, dass die Standortsverhiltnisse beziiglich der Hangstabilitdt umso
ungiinstiger sind, je grosser die mittlere Neigung, je stirker die mittlere Beregnungsintensitdt und je grosser
der Freilandanteil sind.

Tabelle 4.4: Mittlere Neigung (°), mittlerer Niederschlag (NS) sowie Verteilung Freiland-Wald (%) innerhalb der geolo-
gischen Einheiten.

Geologische Formation mittl. Neigung (%) mittl. NS (mm) Anteil Freiland (%)  Anteil Wald (%)
Wildflysch 32,7 101 24 76
Amdenermergel 32,3 124 39 61
Seewerkalke 38,8 140 52 48
Gault 374 133 43 57
Drusbergschichten (inkl. Schrattenkalk) 37,6 140 41 59
Kieselkalk 35,5 122 68 32
Mittel iiber die gesamte Fliche 36,3 132 46 54

Die Gebiete des Wildflysches und der Amdenermergel weisen beziiglich der Neigung, der Beregnung und
dem Freilandanteil verglichen mit den Seewerkalken und den Drusbergschichten giinstigere Standortsver-
hiltnisse auf. Bei gleichen Voraussetzungen fiir alle geologischen Formationen miisste man in den Gebieten
des Wildflysches und der Amdenermergel deshalb von einer eher hoheren Rutschaktivitit ausgehen als jener,
die in Abbildung 4.8 dargestellt ist. Umgekehrt wiirde man in den Drusbergschichten und in den Seewerkal-
ken eine geringere Rutschaktivitit als nach Abbildung 4.8 erwarten. Werden nun diese zusitzlichen Einfluss-
grossen in die Interpretation einbezogen, kann folgende Reihenfolge abnehmender Rutschaktivitdt postuliert
werden:

1) Amdenermergel und Drusbergschichten. Diese beiden Formationen weisen bei Einbezug weiterer Ein-
flussgriossen gemiss Tabelle 4.4 eine vergleichbare Rutschaktivitit auf,

2) Wildflysch (bei Einbezug weiterer Einflussgrossen gegeniiber Abbildung 4.8 erhchte Rutschaktivitat),
Gault und Kieselkalk.

3) Seewerkalk (bei Einbezug weiterer Einflussgrossen gegeniiber Abbildung 4.8 geringere Rutschaktivitit).

Auch unter Beriicksichtigung der oben genannten Einflussgrossen zeigt sich somit, dass die Geologie die
Haufigkeit von Rutschungen beim Unwetterereignis von Sachseln beeinflusst hat. Dazu folgende Bemerkun-
gen:

« Bei mergeligen Gesteinen ist die Felsoberfliache an der Grenze zum Lockergestein sehr stark verwittert.
Diese Verwitterungsschicht weist ungiinstige geotechnische Eigenschaften auf und insbesondere bei
Wasserzutritt erweist sie sich als Rutschhorizont. Sie ist verantwortlich fiir eine erhohte Rutschanfallig-
keit der Drusbergschichten inkl. Schrattenkalk (0,52 R/ha) und der Amdenermergel (0,35 R/ha) bei ver-
gleichsweise geringer Neigung und wenig Niederschlag.

» Aufgrund des in Kapitel 3.7.3 dargestellten strukturgeologischen Modells kann angenommen werden,
dass zudem die Drusbergschichten und der Kieselkalk hdufiger als andere Einheiten hanggleich orien-
tiert sind (Tabelle 4.7). Fiir die wenig zerkliifteten Drusbergschichten resultiert daraus moglicherweise
eine erhohte Rutschanfilligkeit.

« Fir die geringe Anfilligkeit von Wildflysch (0,03 R/ha) und Seewerkalk (0,04 R/ha) werden nicht-
geologische Faktoren verantwortlich gemacht. Der Wildflysch liegt in einem Bereich geringer Hangnei-
gung, in welchem zudem weniger Niederschlag fiel. Der Seewerkalk bildet im Geldnde meist steile Fels-
stufen ohne Bedeckung mit Lockergestein und neigt daher kaum zu Rutschungen.
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4.5.2 Lockergestein

In insgesamt 246 Rutschflachen konnte ein geotechnisches Profil erfasst und das Lockergestein beurteilt wer-
den. Uber 95% der aufgenommenen Profile lassen sich einem der drei in Abbildung 4.9 dargestellten typi-
schen Profile zuordnen. Die mittlere Méachtigkeit der Lockergesteinsdecke liegt im Bereich der Rutschungen
(d.h. bei Hangneigungen von 28 bis 45°) bei 0,5 bis 2,0 m. In den weniger stark geneigten Lagen des Unter-
suchungsperimeters diirfte die Machtigkeit jedoch etwas grisser sein. Die Lockergesteine sind stets von einer
0,1 bis 0,5 m machtigen Humusschicht tiberlagert.

<l SRS 77s .
z - B /‘X\VA;; /("?/ > Humus
4 T4 s "‘{ 75 N6 : =
- s O = " l;’ N Gehangeschutt/-lehm
s _ -

N
‘a ~a, :
2 :' 0 ‘=Q IE: Fels

Gehéngeschutt oder Gehéngeschutt oder Humus auf Fels
-lehm iiber Fels -lehm iiber Moréne

Abbildung 4.9: Typische geotechnische Profilabfolge der Lockergesteinsdecke im Untersuchungsgebiet.

Folgende Arten von Lockergesteinen lassen sich unterscheiden:

e Gehdngeschutt: In 150 Rutschungen (61%) wurde Gehingeschutt beobachtet. Dies sind tonig-siltige
Kiese mit grossem Feinanteil, teilweise mit Steinen und Blécken, jedoch stets mit einem geringen Anteil
von Grob- und Mittelsand (nach USCS-Klassifikation meist GM-GC; vgl. VSS 1959, 1993). Sie entstan-
den aus der Verwitterung von tonhaltigen bis sandig-siltigen Gesteinen und gelangten in der Regel durch
Massenverlagerungsprozesse in ihre heutige Lage (Murawski 1992, Schindler und Nievergelt 1990). Die
Probe 605.01 in Abbildung 4.10 wird dieser Lockergesteinsart zugeordnet.

e  Gehdngelehm: In 52 Rutschungen (21%) wurde Gehidngelehm beobachtet. Beim Gehéngelehm fehlen
verglichen mit dem Gehéngeschutt die groben Gesteinskomponenten und es handelt sich um tonige Silte
(nach USCS-Klassifikation meist CL-ML). In Abbildung 4.10 zeichnen sie sich durch die hohen Ton-
und Siltgehalte aus (Proben 605.04a und 609.09;0.5-0.7).

o Moréinenmaterial: In 36 Rutschungen (15%) wurde Mordnenmaterial beobachtet. Dies sind siltige Kiese
mit einem verglichen mit dem Gehangeschutt geringeren Feinanteil, dafiir aber stets mit einem deutli-
chen Sandgehalt, sowie Steinen und teilweise Blocken. In den meisten Fillen handelt es sich um vermut-
lich umgelagerte, wahrscheinlich durch Uberlagerung mit Gehéingeschutt oder -lehm leicht gepresste
Morine (nach USCS-Klassifikation meist GM-GC bis GM-ML, Proben Nr. 609.09;0,9-1,0). Teilweise
kam es auch zu stirkerer, fluviatiler Umlagerung, wobei die Feinanteile (Ton, Silt) ausgewaschen wur-
den (Probe 607.22 in Abbildung 4.10). Deshalb wird zwischen (nicht umgelagerter) Moréne und ver-
schwemmter Morine unterschieden. In den meisten Fillen ist das Mordnenmaterial von Gehingeschutt
oder Gehingelehm iiberdeckt.

Nach den Beobachtungen im Feld verindert sich die Zusammensetzung der Lockergesteinsdecke allgemein
nur wenig in Abhéngigkeit vom geologischen Untergrund. Dies kann mit der Entstehungsgeschichte erklirt
werden. Nach dem Riickzug der Gletscher blieben Grundmorédne und mehr oder weniger loser Riickzugs-
schutt zuriick. Erosions-, Rutsch- und Kriechprozesse waren unter den damals herrschenden vegetationsar-
men Bedingungen sehr intensiv (Harris 1987, Schindler 1980) und fiihrten zu einer mehr oder weniger
gleichmissigen Gehingeschuttdecke. Verwitterungsprozesse, die bis heute andauern, erhohten im Laufe der
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Zeit den Ton- und Siltanteil. Der Vergleich von nahe beieinander liegenden Rutschungen zeigt, dass die
Zusammensetzung des Gehdngeschuttes, beispielsweise der Gehalt an Steinen und Blocken, iiber kurze Di-
stanzen stark variieren kann.

Dass es sich beim Gehédngeschutt nicht um "in situ-Verwitterungsprodukte” des darunterliegenden Felses
handeln kann, beweist der Umstand, dass zwischen Gehingeschutt und Felsoberfliche haufig Morine einge-
schaltet ist (Abbildung 4.9). Auch die Siebanalysen der Proben, welche iiber unterschiedlichen geologischen
Einheiten entnommen wurden, zeigten keine auf den Untergrund zuriickzufithrende Abweichungen vonein-
ander. Mordnenmaterial, das urspriinglich fast iiberall vorhanden gewesen sein diirfte, wurde an vielen Stel-
len erodiert.

—o—605.04a —%—609.09;0.5-0.7 —a&—607.22
—a—609.07 —%—605.28 —+—605.01
—=—604.14b —=—604.06a —6—609.09;0.9-1.0

Korndurchmesser (mm)

Abbildung 4.10: Siebanalyse von neun Lockergesteinsproben aus dem Untersuchungsgebiet. Fraktionsgrenzen: Ton:
< 0,002 mm, Silt: 0,002 bis 0,06 mm, Sand: 0,06 bis 2,0 mm, Kies: 2 bis 60 mm, Steine und Blécke: > 60 mm.

Das Vorkommen der verschiedenen angesprochenen Lockergesteine ist in Tabelle 4.5 aufgefiihrt. Leider
konnte der Einfluss der Lockergesteine auf die Rutschaktivitdt nicht explizit hergeleitet werden, da die ver-
fiigbaren Angaben iiber die Flichenausdehnung der verschiedenen Lockergesteine zu wenig prizise sind. Die
von Bicker (2000) angefertigte Karte bietet fiir eine solche Analyse zu viele Unsicherheiten. Zudem kann
keine verléssliche Prognose der flichenmaissigen Verbreitung von Morine unter Gehédngeschutt gemacht
werden, da die Morine vielerorts erodiert wurde. Somit konnen keine Aussagen gemacht werden iiber die
Rutschanfilligkeit der unterschiedlichen Lockergesteinsprofile. Immerhin erlaubt die Klassierung der Lock-
ergesteine nach USCS eine grobe Schitzung des Scherwinkels ¢', welcher bei der Beurteilung der Hangsta-
bilitit eine zentrale Rolle einnimmt. Darauf basierend kann in grober Vereinfachung folgende Reihenfolge
abnehmender Rutschanfilligkeit postuliert werden: 1) Gehdngelehm, 2) Gehéngeschutt, 3) Moréne.

Tabelle 4.5: Vorkommen verschiedener Lockergesteine in den Rutschflidchen.

Unterlage* ,oberflichennahe Schicht"
Gehiingeschutt Gehingelehm Humus Morine verschwemmte Total
) Moréne

einschichtige Profile 33 1 0 -4 0 38
Fels 87 46 38 1 0 172
Moriine 25 5 0 0 1 31
verschwemmte 5 0 0 0 0 5
Morine

Total 150 52 38 5 1 246
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Eine wichtige Rolle diirften bei mehrschichtigen Profilen die Unterschiede in der Wasserdurchlissigkeit
zwischen den verschiedenen Lockergesteinen spielen. Insbesondere dort, wo unter dem wenig durchlédssigen
Gehidngeschutt Mordne mit verhiltnisméssig guter Durchlédssigkeit liegt, sind bei starken Niederschldgen
durch den Wasserfluss in der Morine Porenwasseriiberdriicke méglich, welche zur Ausldésung von Rut-
schungen fiihren kdnnen (sogenannte "Hangwasserexplosionen"). Insgesamt weisen die Lockergesteine im
steilen Geldnde der Sachsler Berge nur eine geringe Sicherheit gegen Abgleiten auf. Bei extremen Nieder-
schlagsereignissen wird es deshalb wohl auch in Zukunft immer wieder zu Rutschungen kommen.

4.5.3 Geologische Struktur

Bei insgesamt 11 Rutschungen - davon zehn in den Drusbergschichten und eine im Kieselkalk - wurde im
Feld eine praktisch identische Orientierung von Schicht und Hang vorgefunden. Bei einer Reihe von weite-
ren Rutschungen konnte eine annihernde Ubereinstimmung festgestellt werden. Insbesondere die meist glat-
ten und relativ ebenen Kalkbinke der Drusbergschichten bilden bei hangparalleler Schichtung potentielle
Gleitflaichen mit geringem Scherwiderstand. Aus geotechnischer Sicht erhéht dies die Chance von Rutschun-
gen. Die meist zerkliifteten Kieselkalke und Gaultsandsteine scheinen weniger pridestinierte Gleitflichen
auszubilden. In den Amdenermergeln ist die Schichtung durch eine leichte Schieferung iiberpriagt, welche
aufgrund der geologischen Struktur (nach Norden iiberkippte Grossfalten) jedoch mehrheitlich horizontal
liegen diirfte.

Aufgrund der Ergebnisse in Tabelle 4.6 scheint ein deutlicher Einfluss der geologischen Struktur vorzu-
liegen, indem in Gebieten mit wahrscheinlicher oder méglicher Ubereinstimmung von Hang- und Schichtori-
entierung eine deutlich gréssere Rutschaktivitdt erkennbar ist als in Gebieten mit unwahrscheinlicher
Ubereinstimmung. Dieses Ergebnis muss allerdings durch den Umstand relativiert werden, dass die Fldchen
mit grosser Wahrscheinlichkeit von hanggleichen Schichten auch im Bereich des grossten Niederschlages
liegen. Moglicherweise ist also die hohe Rutschanfilligkeit mehr auf den Niederschlag und weniger auf die
geologische Struktur zuriickzufiihren.

Tabelle 4.6: Rutschaktivitat (R/ha) in Abhéngigkeit der Ubereinstimmung von Schicht- und Hangorientierung.

Ubereinstimmung Schicht- / Hangorientierung | Fliiche (ha) Rutschungen Rutschungen/ha
wahrscheinlich 104 70 0,67
moglich 9 8 0,89
unwahrscheinlich 710 202 0,29
Total bzw. Mittel 823 280 0,34

Die Schichtorientierung kann nur dann einen Einfluss haben, wenn sich die Gleitfldche der Rutschung an der
Grenze zwischen Lockergestein und Fels befindet. Bei Rutschungen, die sich nur im Lockergestein abge-
spielt haben, ist eine Beeinflussung durch die geologische Struktur schwer vorstellbar. Folglich miissten in
den Gebieten mit Ubereinstimmung "wahrscheinlich" mehr Rutschungen bis auf den Fels hinunter abge-
rutscht sein, als im gesamten Untersuchungsraum. Von allen Rutschungen ereigneten sich 127 an der Grenze
zum Fels und 117 innerhalb der Lockergesteinsdecke (Verhdltnis 1,1 :1,0). Bei den Rutschungen im Bereich
"wahrscheinlich" sind es 36 an der Grenze zum Fels und 24 innerhalb der Lockergesteinsdecke (Verhéltnis
1,5 : 1,0). Diese Daten stiitzen die These eines Einflusses der Schichtorientierung auf die Hangstabilitit.

In Tabelle 4.7 sind fiir die verschiedenen geologischen Formationen die Fliachenanteile mit unterschiedli-
chen Wahrscheinlichkeiten der Ubereinstimmung von Schicht- und Hangorientierung dargestellt. Eine ver-
gleichsweise hohe Wahrscheinlichkeit von hanggleichen Schichten haben demnach die Kieselkalke, wobei
diese jedoch haufig in Lagen oberhalb 1800 m .M. vorkommen. Die Drusbergschichten liegen etwas iiber
dem Mittel des gesamten Untersuchungsgebietes. Bei den Formationen Gault, Seewerkalke und Amdener-
mergel kommen praktisch keine Flachen mit iibereinstimmender Schicht- und Hangorientierung vor.

Es soll erwihnt werden, dass die verwendeten Klassen einen relativ breiten Bereich beziiglich Orientie-
rung und Neigung umfassen (Tabelle 3.3). Somit muss bei Ubereinstimmung der Schicht- und Hangklasse
keineswegs eine identische Orientierung vorliegen. Es hat sich auch gezeigt, dass die gemessenen Schichtori-
entierungen nicht immer mit dem erarbeiteten, vereinfachten Modell iibereinstimmen. Griinde dafiir konnen
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z.B. im Hakenwurf oder in kleinrdumigen Verfaltungen liegen, die vom Modell nicht erfasst werden. Das
Modell weist also eine beschrankte Genauigkeit auf und die Daten sind daher mit Zuriickhaltung zu interpre-
tieren.

Tabelle 4.7: Flichenanteile der geologischen Formationen in Bezug auf die Ubereinstimmung von Schicht- und Hangori-
entierung.

Ubereinstimmung Schicht-/Hangorientierung

wahrscheinlich (%)  méglich (%) unwahrscheinlich (%)
Amdenermergel 0 0 100
Seewerkalke 0 0 100
Gault 9 0 91
Drusbergschichten (inkl. Schrattenkalk) 17 2 81
Kieselkalk 24 1 75
Gesamtes Untersuchungsgebiet 14 1 85

Aufgrund von geotechnischen Uberlegungen (geringerer Scherwiderstand, weniger Durchwurzelungsmog-
lichkeiten) miisste die hangparalle Orientierung von glatten, nicht zerkliifteten Schichten die Anfilligkeit fiir
Rutschungen erhéhen. Die gewonnen Daten und die daraus resultierenden Analysen weisen zwar ebenfalls in
diese Richtung, sind aber vorsichtig zu interpretieren. Besonders gefahrdet wiren demnach vor allem die
Drusbergschichten und die Kieselkalke, wobei letztere meist stark zerkliiftete, eher rauhe Oberflichen auf-
weisen.

4.5.4 Hydrogeologie und Hangwasser

Die hydrogeologischen Verhiltnisse wurden in erheblicher zeitlicher Distanz zum Unwetterereignis im Feld
beurteilt. Die Bedingungen wie sie wahrend des Unwetters vorherrschten sind nicht bekannt. Bei wiederhol-
ter Begehung verschiedener Rutschungen konnte festgestellt werden, dass die Wasserzufuhr in einigen Fillen
je nach Witterungsverhéltnissen (Niederschlag, Schneeschmelze) etwas schwanken kann. Aufgrund der
Verwendung einer groben Klasseneinteilung diirfte es sich bei den nachfolgend aufgefiihrten Ergebnissen
dennoch um ein realistisches Abbild der normalen, d.h. im Durchschnitt des Sommerhalbjahres vorherr-
schenden Wasserverhiltnisse im Bereich der Rutschungen handeln.

Nur die Hilfte der hinsichtlich Hangwasser untersuchbaren Rutschungen (239) war wasserfiihrend (Ta-
belle 4.8). "Viel" Wasser (d.h. flieBendes Wasser) wurde nur bei rund 11% der Rutschungen angetroffen. Es
diirfte sich dabei um bevorzugte Wasserwege handeln, welche vermutlich auch wihrend einer ldngeren
Trockenphase nicht versiegen. "Wenig" Wasser wurde haufiger angetroffen (26%). Sehr oft trat das Wasser
an der Grenze zwischen Lockermaterial und Fels aus. Einige weitere Rutschungen (12%) zeigten zumindest
Merkmale von zeitweiligen Wasseraustritten. Bei der Hilfte aller Rutschungen deutete nichts auf eine
Wasserfiihrung hin.

Tabelle 4.8: Ausmass und Ort der Wasserfithrung in den 239 beurteilten Rutschungen (von den total 280 Rutschungen
waren 41 Rutschungen zum Zeitpunkt der Feldaufnahmen bereits verbaut oder wiesen eine anthropogene Beeinflussung
der Wasserverhiltnisse auf).

Ausmass der Wasserfithrung Anzahl Rut- Anteil Ort der Wasserfiihrung
schungen (%) im Lockermaterial  auf Felsoberfliche  im Fels

keine 120 50 - -

keine, jedoch Merkmale sichtbar 29 12 B - -

wenig 63 26 17 40 6

viel 27 11 13 9 5

Total 239 100 30 49 11
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Wo Wasser vorhanden war, trat es in der Regel punktuell aus, d.h. an einem Punkt oder an mehreren klar
abgrenzbaren Punkten. Flichige, diffuse Wasseraustritte waren viel seltener. Diese Beobachtung lédsst den
Schluss zu, dass das Hangwasser bevorzugten Fliesswegen folgt. Dazu gehoren Makroporen und Hohlrdume
im Lockergestein bzw. Kliifte im Festgestein. Die Beregnungs- und Farbversuche von Alaoui und Germann
(1999) zeigen das Vorhandensein derartiger bevorzugter Fliesswege im Untergrund und stiitzen die Hypothe-
se, dass durch die Niederschlige wihrend des Unwetterereignisses von Sachseln die Lockergesteinsdecke
innerhalb von 2 Stunden weitgehend vollstindig gesittigt wurde.

Das eher geringe Vorkommen von Hangwasser in den Rutschflidchen zeigt, dass im Falle der oberfli-
chennahen Rutschungen von Sachseln kein enger Zusammenhang zwischen der Wasserfiihrung im Normal-
zustand, d.h. ohne extreme Niederschldge, und der Rutschaktivitit festgestellt werden kann, wie er
beispielsweise in BWW (1998) formuliert wird. Vernisste Stellen und Quellaufstosse scheinen somit nicht
notwendigerweise die Auslosung von oberflichennahen Rutschungen zu fordern. Bei den meisten der beur-
teilten Rutschungen diirfte nur im Fall von extremen Niederschlidgen ein bedeutender Hangwasserzufluss
stattfinden. Dies wird im Weiteren auch gestiitzt durch Ergebnisse von Liener (2000), wonach zwischen den
von Hess (1988) kartierten Quellen und der Auslosung von Hanginstabilitdten kein Zusammenhang erkenn-
bar ist.

Wenn in einer Rutschung Wasser in Kliiften des Festgesteins beobachtet wurde, so wurde dies als
"Wasserfiithrung im Fels" bezeichnet. Ob es sich dabei um Wasser handelt, welches tief in den Fels eindringt,
darf aufgrund der Angaben in der Literatur (Kapitel 2.3.2) bezweifelt werden. Die Lockergesteinsdecke
diirfte von oben rasch profilumfassend gesittigt worden sein, worauf sich das Wasser insbesondere an der
Grenze zwischen Lockergestein und Festgestein ansammelte. Im Kieselkalk und in den Gaultsandsteinen ist
es moglich, dass Wasser auch in den oberfldachlich zerkliifteten Felspartien weitersickern kann. Der Was-
sereintrag aus tieferen Felsschichten in die Rutschfldchen diirfte jedoch im Vergleich dazu eine mengenma-
ssig untergeordnete Rolle gespielt haben. Im Rahmen weiterer Untersuchungen konnte kein Zusammenhang
zwischen dem Ausmass der Wasserfiihrung und dem geologischen Untergrund festgestellt werden.

Aus Sicht der Geotechnik sind insbesondere stark dndernde Wasserdurchlédssigkeiten, d.h. ein hoher
Durchlidssigkeitskontrast, als ungiinstig einzustufen. Diese Situation liegt einerseits an der Grenze zwischen
Lockergestein und Festgestein vor, andererseits aber auch an der Grenze zwischen Gehédngeschutt oder -lehm
und Morine. Durch den Staueffekt an der weniger durchléssigen Schicht kann unter anderem auch aus
Kluftwasser ein erhohter Wasserdruck aufgebaut werden, welcher eine verminderte Scherfestigkeit bewirkt.
Die Voraussage von Gebieten mit den erwidhnten ungiinstigen Voraussetzungen ist nicht méglich (vgl. Ka-
pitel 4.5.2).

Nicht gepriift werden konnte im Rahmen dieses Projektes die Hypothese, dass die Auslésung einer Rut-
schung zu einem Abbau des Porenwasserdruckes in der niheren Umgebung der Rutschung fiihren kann.
Dadurch kénnte moglicherweise die Gefahr von Hanginstabilitdten in der unmittelbaren Nachbarschaft der
bereits abgegangenen Rutschung vermindert werden.

4.6 Bodenmechanik

Wie bereits erwdhnt, wurden im Rahmen der Feldaufnahmen unter anderem die Ausmasse der Rutschungen
(Lange, Breite, Miachtigkeit) sowie die massgebenden Neigungsverhiltnisse ermittelt. Zudem erfolgte anhand
eines Profiles im Bereich des oberen Anrissrandes der Rutschung eine Feldklassifikation der Lockergesteine
nach USCS. Diese Angaben konnen als Eingangsgrossen fiir bodenmechanische Berechnungen im Sinne
einer Abschédtzung verwendet werden. Mittels Stabilitdtsrechnungen soll nachfolgend anhand einiger ausge-
wihlter Rutschungen die Grossenordnung verschiedener Bodenkennziffern abgeschitzt und mit den nach
VSS (1959) tabellierten, nominellen Werten verglichen werden. In Tabelle 4.9 sind Ergebnisse von Berech-
nungen nach der Methode der "unendlich langen Béschung" ohne Kohision (B6ll 1997, Lang et al. 1996)
dargestellt. Folgende Werte wurden ermittelt:

1) Sicherheitsgrad F des urspriinglichen Hanges bei trockenen Verhiltnissen, d.h. ohne Hangwasserspiegel
2) Michtigkeit der gesittigten Schicht bei einem Sicherheitsgrad von F = 1,0 (in % der gesamten Profiltiefe)

3) erforderlicher Scherwinkel ¢' fiir einen Sicherheitsgrad von F = 1,0 bei gesittigten Verhiltnissen
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Tabelle 4.9: Berechnungen nach der Methode der "unendlich langen Boschung" ohne Kohision fiir ausgewihlte Rut-
schungen. Berechnung pro Rutschung mit zwei Werten fiir den Scherwinkel ¢': Mittelwert und oberer Grenzwert nach
VSS-Tabelle. Mit den Zahlen 1), 2) und 3) sind die Ergebnisse zu den im vorangehenden Abschnitt aufgefiihrten Berech-
nungen 1) bis 3) bezeichnet. y = Feuchtraumgewicht, y, = Raumgewicht des gesattigten Bodenmaterials.

Rutsch-Nr.  Material Y Y, Michtig-  Hangnei- ¢ 1) 2) 3)
(USCS) (kN/m®)  (kN/m’)  keit(m)  gungo.(®) (%) ()] (%) “)
1) 605.49 GM-ML 21,5 21,9 1,1 32 35 1,12 20% 49
40 1,34 60%
2) 607.22 GM 21,0 22,2 2,0 33 36 1,04 10% 52
40 1,20 35%
3) 607.86x CL-ML 21,0 21,1 1,0 30 30 1,00 0% 48
34 1,17 30%
4) 605.01 GM-GC 21,5 22,2 14 39 33 0,80 - 56
36 0,90 z
5)605.04a CL-ML 21,0 21,1 1,2 40 30 0,69 - 58
34 0,80 -

Gemaiss den Ergebnissen in Tabelle 4.9 wird fiir die Berechnung der Hangstabilitdt ohne Sickerlinie nur bei
den Rutschungen Nr. 1 und 2 mit beiden Werten fiir den nominellen Scherwinkel ¢' ein Sicherheitsgrad von
F > 1,0 erreicht. Bei Verwendung des oberen Grenzwertes fiir den Scherwinkel ist dies auch bei der Rut-
schung Nr. 3 der Fall. Bei den Rutschungen Nr. 4 und 5 wird in jedem Fall ein Sicherheitsgrad von F < 1,0
berechnet. Wird eine profilumfassende Sittigung vorgegeben, kann bei keiner der ausgewihlten Rutschungen
ein Sicherheitsgrad von F = 1,0 erreicht werden. Dazu miissten massiv hohere Scherwinkel eingesetzt werden
(48 bis 58°).

Die Rutschungen Nr. 1 bis 3 wurden unter anderem auch darum ausgewihlt, weil dort der Scherwinkel ¢’
grosser oder gleich der Hangneigung o ist. Falls der nominelle Scherwinkel kleiner als die Hangneigung ist,
kann mit dem Modell der "unendlich langen Boschung" ohne Kohision generell kein stabiles Gleichgewicht
(F > 1,0) gefunden werden. Bei den Rutschungen Nr. 4 und 5 ist dies der Fall und deshalb resultieren auch
ohne Hangwasserspiegel und mit dem oberen tabellierten Grenzwert fiir den nominellen Scherwinkel Sicher-
heitsgrade F < 1,0.

Dieses Ergebnis entspricht nicht der Realitdt. Im Verlaufe der Felduntersuchungen hat sich gezeigt, dass
die Mehrzahl der untersuchten Rutschungen einen nominellen Scherwinkel im Bereich der Hangneigung
oder eher darunter aufweisen. Das Modell der "unendlich langen Boschung” ohne Kohision ist weiter insbe-
sondere fiir die Rutschungen Nr. 3, 4 und 5 nicht geeignet, da es sich dort bei den Lockergesteinen aufgrund
des hohen Feinanteiles nicht um ein Reibungsmaterial handelt. Bei diesen Rutschungen miisste eine Kohisi-
on ¢' eingefiihrt werden, was beispielsweise bei der Methode nach Janbu (in Lang et al. 1996) méglich ist.

In Tabelle 4.10 sind Ergebnisse von Stabilitatsberechnungen der Rutschung Nr. 4 (605.01) mit der Me-
thode von Janbu dargestellt. Aufgrund der im Feld erhobenen Ausmasse dieser Rutschung wurde der Sicher-
heitsgrad F der Hangstabilitdt einerseits fiir den Fall eines Hangwasserspiegels in 0,7 m Tiefe und
andererseits mit profilumfassender Séttigung gerechnet, jeweils unter Variation der Kohiésion c'. Die gleichen
Berechnungen wurden zudem ausgefiihrt fiir eine zweite Gleitflache, welche tiefer verlduft als jene, die im
Feld beobachtet wurde.

Tabelle 4.10: Stabilititsrechnungen Rutschung Nr. 4 (605.01) nach Janbu. Verwendete Eingangsgrossen: Hangneigung
@=39°, Bodenmaterial: GM-GC, y =21,5 kN/m’, v,=22,2 kN/m’, ¢'=2,0 KN/m’, ¢'=33° (Werte nach VSS-Tabelle 1959).

oberflichennahe Gleitfliche B tieferliegende Gleitfliche
Sickerwasserlinie in 0.7 m profilumfassende Sickerwasserlinie in 0.7 m profilumfassende
Sittigung Sittigung
¢’ (kN/m?) F() c' (kN/m?) F(-) ¢' (kN/m?) F(-) ¢' (kN/m?) F(-)
0 0,57 5 0,8 1 0,64 5 0,68
3 0,96 7 1,01 6 0,99 10 1,02
6 1,24 10 1,29 10 1,23 15 1,31

Die Ergebnisse zeigen, dass sich bei der Rutschung 605.01 im Falle der oberflichennahen Gleitschicht der
Hang bei einer Berechnung mit Sickerwasserlinie in Tiefe 0,7 m und mit einer Kohésion von 3 kN/m? knapp
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im labilen Gleichgewicht (F = 0,96) befindet. Bei profilumfassender Sattigung muss fiir die Kohésion ein
Wert von 7 kN/m? eingesetzt werden, damit ein Sicherheitsgrad im Bereich von F = 1,0 erreicht wird. Dieser
Wert liegt deutlich iiber den Angaben in der VSS-Tabelle. Im Fall einer tieferliegenden Gleitfldche muss bei
profilumfassender Sittigung eine noch hohere Kohision eingefiihrt werden (10 kN/m?), um einen Sicher-
heitsgrad von F = 1,0 zu erreichen. Dieser Sachverhalt deutet darauf hin, dass das bodenmechanische Modell
c¢'/ ¢' bei oberflichennahen Rutschungen nicht zutrifft, da ausgehend von einer angenommenen Gleitfliche
und einer bestimmten Kohésion immer eine tieferliegende Gleitflache gefunden werden kann, bei der fiir den
gleichen Sicherheitsgrad eine grossere Kohésion eingesetzt werden muss.

Die Berechnungen der Hangstabilitdt bei oberflichennahen Rutschungen in steilen Héngen sind mit
Schwierigkeiten verbunden und weisen auf ungeloste theoretische Probleme hin. Es zeigt sich, dass bedeu-
tend mehr Héange hitten rutschen miissen, als dies der Fall war. Auch wenn es moglich wire, die Boden-
kennwerte genau zu bestimmen, konnte aufgrund der zur Verfiigung stehenden Modelle nicht erklért werden,
warum die einen Hénge gerutscht sind und benachbarte Gebiete keine Rutschungen verzeichneten.

Auf diese Probleme wird bereits in Boll (1990, 1988, und 1983) bei Untersuchungen an Runsen in verfe-
stigter Moréne (GC-CL Béden) und allgemein in schwach bis stark verfestigten, wenig lehmigen Béden
hingewiesen, wobei unter anderem auch die Zeitabhangigkeit der Scherfestigkeit erwihnt wird. Im Zusam-
menhang mit Vegetationswirkungen und der Stabilisierung von Rutschungen stellt Boll (1983) folgendes
fest: "Boschungen mit der Neigung B, = ¢' (Scherwinkel des aufgelockerten Bodenmaterials, entspricht etwa
dem nominellen Scherwinkel) sind, falls der Boden ungesittigt ist, gerade im Gleichgewicht. Dieser Zustand
wire beziiglich der Sicherheit unzulidssig; der Lebendverbau erhoht aber die Sicherheit". Er zeigt auch, dass
bei Vorhandensein einer intakten Vegetationsschicht eine Neigung von B, = ¢' im Allgemeinen als stabil
betrachtet werden kann.

Um das Problem der Quantifizierung der Vegetationswirkungen zu 1osen, sind an der WSL Forschungs-
projekte vorgesehen mit dem Ziel, neue Modellansitze fiir den Fall der oberflichennahen Rutschungen zu
entwickeln. Dabei soll die Scherfestigkeit unter Beriicksichtigung der Vegetation dargestellt werden (Béll
und Graf 2001).

4.7 Boden

An samtlichen zugdnglichen Rutschanrissen wurde ein bodenkundliches Profil angesprochen. Bei 32 Rut-
schungen, die bereits verbaut waren, musste die Profilansprache unterbleiben. Erwahnt werden soll zudem,
dass die Bodenprofile dort aufgenommen wurden, wo sich Rutschungen ereignet haben und man demzufolge
nicht davon ausgehen kann, dass die Aufnahmen ein reprisentatives Bild der Verhiltnisse im gesamten Un-
tersuchungsgebiet geben. Sie charakterisieren nur die Verhiltnisse bei den Rutschungen.

4.7.1 Bodenentwicklung und Humusformen

Die Boden im untersuchten Gebiet umfassen eine Spannweite von sehr flachgriindigen Rendzinen bis zu
tiefgriindigen Braunerden (Abbildung 4.11). Der Schwerpunkt liegt bei den flach- bis mittelgriindigen Roh-
boden mit einer Kalkgrenze in 20 bis 80 cm Tiefe (Regosole). Ein Viertel aller Bodenprofile ist verbraunt.
Die Kalkgrenze, welche in 56% der Profile aufgeschlossen wurde, liegt in einer Tiefe von durchschnittlich
75 cm.

Das Spektrum der Humusformen reicht vom typischen Mull zum mullartigen Moder. Nur in Einzelféllen
wurden im Abbau gehemmtere Humusformen (Moder und Rohhumus) gefunden. Vier Fiinftel (78%) aller
untersuchten Boden weisen einen typischen Mull normaler Ausprigung auf: Einige Profile (11%) sind ober-
flachlich erodiert; in 4% der Rutschungen wurden Kalkmull-Oberboden festgestellt.
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Abbildung 4.11: Bodentypen im Untersuchungsgebiet Sachseln (247 Aufnahmen).

4.7.2 Durchlissigkeit

Die Boden liegen gemiss Abbildung 4.11 in einem Bereich von normal bis stark gehemmt durchlissig, wo-
bei die Mehrheit der Béden (61%) normal durchlissig ist; nur gerade 2% sind undurchléssig. Die Feinerde
(Tabelle 3.7) wurde in fast allen Horizonten als Schlufflehm, toniger Schlufflehm, Lehm oder toniger Lehm
angesprochen. Nur in 3% der Fille findet sich sandiger Lehm - dies meist dort, wo im unteren Profilbereich
Morinenmaterial anzutreffen ist. Uber 40% der Béden weisen also einen Tonanteil von iiber 30 Gewichts-%
auf, und nahezu 80% mehr als 20 Gewichts-%. Dieser hohe Tongehalt diirfte einer der Hauptgriinde fiir die
grosse Anzahl gehemmt durchléssiger Bodenprofile sein.

Der Skelettanteil liegt meist tiber 10 Volumen-% (in 84% der Horizonte). Am héufigsten ist die Skelett-
klasse 4 (20 bis 50 Volumen-% Skelettanteil; 28% der Horizonte). Die Verndssung der Boden ist fast aus-
schliesslich auf Staunisse zuriickzufiihren. Im landwirtschaftlich genutzten Gebiet ist eine lokale
Verdichtung und Vernissung des Oberbodens durch Viehtritt charakteristisch. Einen Spezialfall beziiglich
der Durchlissigkeit stellen Zweischichtprofile dar. Im Untersuchungsgebiet kommen diese 35 mal (13%)
vor. Es handelt sich dabei stets um Gehingeschutt oder -lehm iiber einer Unterlage aus Moridnenmaterial,
wobei der Gehdngeschutt typischerweise eine wesentlich geringere Durchldssigkeit aufweist als die darun-
terliegende Moréne.

4.7.3 Vergleich zwischen Wald- und Freilandbéden

In Abbildung 4.12 werden die Boden im Wald beziiglich der Bodenentwicklung, der Durchléssigkeit sowie
der Humusformen mit jenen im Freiland verglichen. Das Spektrum der Bodentypen ist im Wald sehr dhnlich
wie im Freiland. Im Wald sind etwas haufiger Rohbdden zu finden als im Freiland. Die Kalkgrenze wird im
Wald mit dem Profilaufschluss etwas ofter erreicht, die mittlere Tiefe liegt jedoch sowohl im Wald als auch
im Freiland bei rund 75 cm. Die Streuung der Humusformen ist im Wald erwartungsgemaiss grosser als im
Freiland, bewegt sich jedoch ebenfalls iiberwiegend im aktiven Bereich (Mull).

Im Wald sind etwas mehr leicht gehemmt durchldssige Boden als im Freiland anzutreffen (Wald: 27%,
Freiland 18%). Umgekehrt befinden sich im Freiland etwas mehr stark gehemmt durchlédssige Béden (17%)
als im Wald (12%). Die Horizonte der Waldprofile weisen etwas hdufiger einen Tonanteil von mehr als 30
Gewichts-% auf, wihrend jene im Freiland 6fter zwischen 20 und 30 Gewichts-% liegen. Beziiglich der
Skelettklassen sind kaum Unterschiede auszumachen, auch nicht beziiglich der Haufigkeit von Zweischicht-

profilen.
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Abbildung 4.12: Vergleich der auftretenden Bodentypen: links im Freiland (134 Profile), rechts im Wald (113 Profile).

4.7.4 Boden in Funktion der Geologie

Rund die Hilfte aller Profile befindet sich im skelettreichen Gehdngeschutt. Dort sind vorwiegend Rohboden
(Regosole) und Braunerden anzutreffen. In 2/3 der Fille sind diese normal, in 1/3 der Fille leicht gehemmt
durchldssig. Nur in Einzelfillen ergibt sich eine stark gehemmte Durchldssigkeit. Das Schwergewicht der
Profile im ton- und siltreichen Gehdngelehm liegt dagegen in den stark gehemmt durchldssigen Boden (meist
Pseudogleye); es treten aber auch leicht gechemmte Regosole auf. Nur selten sind die Béden normal durchlis-
sig. Boden tiber Mordnen sind stets normal durchléssig; die Entwicklung ist roh (Rendzinen und Regosole).

Rund 3/4 aller Profile wurden in Rutschungen gegraben, die iber Drusbergschichten liegen. Entspre-
chend umfasst das Spektrum der Bodentypen in diesen Profilen die ganze im Untersuchungsgebiet vorkom-
mende Bandbreite. Allerdings ist der Anteil an gehemmt und insbesondere stark gehemmt durchlissigen
Profilen iiberdurchschnittlich gross. Uber Kieselkalk kommen entweder Regosole oder Braunerden vor. Sie
sind meist normal, bisweilen aber auch leicht gehemmt durchléssig. Die Profile iiber Amdenermergel und
Gault sind fast durchwegs roh und stets normal durchléssig.

4.7.5 Boden in den Waldzustandskategorien

Die Bodenprofile der gemiss Abbildung 3.3 definierten Waldzustandskategorien wurden im Hinblick auf
Unterschiede beziiglich der Bodenentwicklung und der Durchlédssigkeit untersucht. Dabei zeigte sich, dass
die Profile in Bestdnden mit relativ gutem Waldzustand (W1) mit einer Ausnahme als roh angesprochen
wurden, d.h. entweder als Rendzinen oder Regosole, sowie normal durchlédssig sind. Von den Profilen in
Fldchen mit relativ schlechtem Waldzustand (W2) weisen dagegen 40% eine gehemmte Durchldssigkeit auf
(Tabelle 4.11). Zudem sind sie oft weiter entwickelt, d.h. sie wurden meist als Regosole oder zum Teil auch
als Braunerden angesprochen. In Schadenflichen (W3) betrdgt der Anteil an gehemmt durchlissigen Profilen
gar 50%.
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Tabelle 4.11: Durchléssigkeit in Abhiéngigkeit der Waldzustandskategorien. W1: relativ guter Waldzustand, W2: relativ
schlechter Waldzustand, W3: Schadenflichen.

Durchléssigkeit relativ guter Waldzustand W1 relativ schlechter Waldzustand W2 Schadenfldchen W3
iibermissig 0 1 0
normal 12 29 25
leicht gehemmt 0 17 13
stark gehemmt 1 2 10
undurchlissig 0 2 1
total 13 51 49

4.7.6 Verfiighare Speicherkapazitit

Die verfiigbare Speicherkapazitit wurde fiir simtliche Bodenprofile hergeleitet. Fiir die verschiedenen Wald-
standortstyp-Gruppen sind die Werteverteilungen in Abbildung 4.13 dargestellt. Der Mittelwert der verfiigba-
ren Speicherkapazitit liegt bei allen Waldstandortstyp-Gruppen im Bereich von 120 bis 160 mm. Die hier
aufgefiihrten Gruppen machen den grossten Teil der Waldfliache des Untersuchungsgebietes aus und somit
kann angenommen werden, dass der gesamte Wald des Untersuchungsgebietes etwa in diesem Bereich liegt.
Die Werteverteilungen samtlicher Waldstandortstyp-Gruppen weisen grosse Streubreiten auf; d.h. es kom-
men iiberall Werte < 50 mm und Werte > 200 mm vor. Dies hiangt damit zusammen, dass die verfiigbare
Speicherkapazitit stark von der Bodenméchtigkeit abhédngig ist. Diese variiert im Untersuchungsgebiet auf-
grund der hdufigen Bodenbewegungen auf allen Waldstandorten bereits kleinrdumig sehr stark.

Die Mittelwerte und Streubreiten der verschiedenen Waldstandortstyp-Gruppen weichen nur geringfiigig
voneinander ab. Es kann daher nicht ein standortspezifischer Wert fiir die verfiighbare Speicherkapazitit an-
gegeben werden. Einzig die Profile des Standortstyps 18 weisen mit 159 mm im Mittel etwas hohere Werte
auf als die iibrigen Profile. Die Werteverteilung der Freilandboden ist vergleichbar mit jener der Waldbden.
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Abbildung 4.13: Verfiigbare Speicherkapazitit (vSK) fiir verschiedene Waldstandortstyp-Gruppen sowie fiir das Frei-
land. Perzentildarstellung: Der untere Rand des Rechtecks bezeichnet das 25-, der obere das 75-Perzentil. Der horizontale
Strich dazwischen markiert den Median (Zentralwert). Die beiden Balken erweitern den Bereich bis zum 10- bzw. 90-
Perzentil. Dariiber hinausgehende Werte sind als Punkte eingezeichnet.

4.7.7 Indexwert Boden

Bei der Bestimmung des Indexwertes Boden werden die Kriterien Durchmischungstiefe des organischen
Materials im Oberboden und die Griindigkeit des Unterbodens in einem Punkteschema einbezogen (Tabelle
3.8). Je hoher der Wert, desto grosser ist die Durchléssigkeit im Oberboden und die Wasserspeicherleistung
des Profiles. Dieser Indexwert wurde fiir jedes Bodenprofil ermittelt. Fiir die verschiedenen Waldstandorts-
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typ-Gruppen sowie fiir Wald und Freiland wurden sodann Mittelwerte gerechnet (Abbildung 4.14). Der
mittlere Punktewert aller Profile einer Auswerteeinheit kann als charakteristisch fiir die ganze Einheit
betrachtet werden.

Indexwert
6,0 — S
!
5.0 +—— - —
4.0 Waldstandortstypen-Gruppen
¥ 18 mesischer Tannen-Buchenwald

20 feuchter Tannen-Buchenwald

3,0 4 50 Hochstauden-Tannen-Fichtenwald
60*  Buntreitgras-Fichtenwald

i - 17 Buntreitgras-Tannen-Buchenwald

60* 17 Wald  Freiland

Abbildung 4.14: Indexwert Boden fiir die wichtigsten Waldstandorte; Vergleich der Indexwerte Boden zwischen Wald
und Freiland.

Die Auswertungen haben gezeigt, dass besonders in Waldstandortstypen-Gruppen mit mittleren Verhiltnis-
sen eine recht grosse Streuung der Bodenbildung und demzufolge auch der Indexwerte maglich ist. Aus
Abbildung 4.14 lassen sich einige Unterschiede zwischen den Waldstandortstypen-Gruppen erkennen, wel-
che mit der Hohenlage der entsprechenden Standortstypen einher gehen: die obermontanen Typen 18 und 20
weisen die besten Werte auf, der hochmontane Typ 50 schlechtere und der subalpine Typ 60* die geringsten.
Der Standortstyp 17 ist sowohl ober- als auch hochmontan und liegt im Bereich zwischen 18 und 50. Die
statistischen Auswertungen zeigen allerdings, dass die erwahnten Unterschiede nicht signifikant sind.

Die Indexwerte in Wald und Freiland liegen in der gleichen Grossenordnung. Das deutet darauf hin, dass
beziiglich Bodenentwicklung und Durchmischungstiefe des obersten Mineralerdehorizontes keine grossen
Unterschiede zwischen Wald und Freiland bestehen, was sich bereits beim Vergleich zwischen Wald- und
Freilandboden beziiglich der Bodenentwicklung in Kapitel 4.7.3 gezeigt hat.

4.7.8 Beurteilung rascher Fliessprozesse

Statische Betrachtung

Entscheidend fiir die raschen Wasserfliisse im Boden sind in erster Linie die grésseren Hohlraumstrukturen
in und zwischen den Aggregaten einerseits, sowie zwischen Skelett und Feinerde andererseits. Diesen Aspekt
zu erfassen ist dusserst schwierig, unter anderem auch deshalb, weil bei der Profilansprache nicht beurteilt
werden kann, inwieweit die beobachteten Strukturen auch ein zusammenhéngendes System bilden. Dennoch
gibt die Ansprache der Hohlrdume einige qualitative Anhaltspunkte. Am Profil wurden in diesem Zusam-
menhang die folgenden Grossen erhoben: Wurmginge, Makroporen, Risse/Hohlrdume sowie die Intensitét
der Durchwurzelung, welche indirekt eine Aussage zum Vorhandensein groberer und zum Teil zusammen-
héngender Hohlraumstrukturen erlaubt.

Am héufigsten treten in den untersuchten Profilen feine (<1 mm) und mittelgrosse Risse (1-2 mm) auf
(Abbildung 4.15). Gehemmt durchldssige Béden weisen in der Regel hochstens feine Hohlrdume auf, wih-
rend in normal durchlissigen Béden viel 6fter auch mittlere und grobe (>2 mm) Hohlrdume vorkommen. Je
durchléssiger die Matrix ist, desto grobere Risse und Hohlrdume hat es durchschnittlich iiber das ganze Pro-
fil.

Der beobachtete Hauptwurzelraum reicht in etwa der Hilfte aller Fille bis in eine mittlere Tiefe von 30
bis 80 cm. Bei den normal und leicht gehemmt durchldssigen Boden reicht der Wurzelraum durchschnittlich
bis in deutlich grossere Tiefen als bei den stark gehemmt durchldssigen Boden. Das ist damit zu erkldren,
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dass leicht gehemmt durchléssige Horizonte in der Regel noch gut durchwurzelt sind, wihrend stark ge-
hemmt durchléssige Horizonte nur noch bei guter Baumartenzusammensetzung und giinstiger Bestandes-
struktur durchwurzelbar sind. Dies trifft jedoch im Untersuchungsgebiet nur selten zu (Kapitel 4.9.2).

Risse / Hohlrdume Hauptwurzelraum

Durchldssigkeit keine fein (<lmm) | mittel (1-2mm) | grob (>2mm) | <30cm | 30-80cm | >80cm Mittel

iibermiissig 1 1 240 cm
normal 12 61 cm
leicht gehemmt 12 17 2 6 18 62 cm
stark gehemmt 9 6 1 12 19 5 49 cm
undurchlissig 1 3 1 3 40 cm
total 34 104 84 23 45 133 70 59 cm

540 Aufnahmen |:| 20-39 Aufnahmen EI 10-19 Aufnahmen

Abbildung 4.15: Rasche Fliessprozesse, statische Betrachtung. Beurteilung der Risse / Hohlrdume sowie der Michtigkeit
des Hauptwurzelraumes in den untersuchten Bodenprofilen.

Dynamische Betrachtung

An je einem Standort im Wald und im Freiland wurde wenige Meter neben dem eigentlichen Rutschanriss
ein Bodenprofil im ungestorten Bereich ge6ffnet und untersucht. Das Ziel bestand einerseits darin, die beiden
Profilaufschliisse beziiglich den fiir die Hangstabilitit massgebenden Einflussgrossen zu vergleichen und
exemplarisch Anhaltspunkte zu erhalten, warum es an dem einen Ort rutschte und wenige Meter daneben
nicht. Weiter sollten an diesen ausgewihlten Standorten die raschen Fliessprozesse mittels Beregnungs- und
Farbversuchen untersucht werden.

Beim Waldstandort ergab die bodenkundliche und geotechnische Profilansprache grundsitzlich dhnliche
Verhiltnisse. Es handelt sich bei beiden Profilen im bodenkundlichen Sinne um Braunerde iiber Morine und
im geotechnischen Sinne um Gehdngeschutt iiber Moréne. Im Unterschied zum gerutschten Profil wurde im
nicht gerutschten Profil ein deutlich hoherer Wassergehalt sowie eine etwas geringere Bodenentwicklung
beobachtet. Im Freiland unterscheiden sich die beiden Profile deutlicher: der gerutschte Standort wurde
bodenkundlich als Rohboden mit Pseudovergleyung, der nicht gerutschte Standort als Rohboden ohne
Vernidssungsmerkmale angesprochen. Geotechnisch wurde das gerutschte Profil als Gehdngelehm iiber Mo-
ridne, das nicht gerutschte als Gehdngeschutt iiber aufgewittertem Fels angesprochen. Wihrend im Rahmen
der vergleichenden Profilansprache beim Waldstandort die Ursache fiir die Rutschauslésung nicht eindeutig
ermittelt werden konnte, zeigt das gerutschte Profil beim Freilandstandort bodenmechanisch schlechtere
Eigenschaften, welche fiir die Rutschauslosung durchaus in Frage kommen. Dort deuten die Pseudover-
gleyung und der Gehdngelehm im gerutschten Profil auf verminderte Durchlédssigkeit im oberen Teil des
Bodenprofiles hin. Zusammen mit der durchldssigen Morine als Unterlage ergibt sich in diesem Profil eine
markante Inhomogenitit beziiglich Wasserdurchléssigkeit, welche als Ursache fiir eine sogenannte "Hang-
wasserexplosion" in Frage kommt.

Die Beregnungsversuche erfolgten mit einer Beregnungsanlage des Geographischen Institutes der Uni-
versitit Bern (Prof. Germann), mit welcher eine Fliche von 1 m? beregnet werden kann. Der dadurch wirk-
same Wasserfluss im Boden wird aufgrund kontinuierlicher Wassergehaltsmessungen in verschiedenen
Bodentiefen mittels TDR-Sonden erfasst. Die Ergebnisse der Beregnungsversuche in Sachseln sind in Alaoui
und Germann (1999) beschrieben und nachfolgend zusammengefasst. Auf dem Waldstandort konnte auf-
grund der zum entsprechenden Zeitpunkt vorherrschenden Witterung keine kiinstliche Beregnung durchge-
filhrt werden. Hingegen wurden im Verlaufe eines Tages zwei natiirliche Gewitterregen mit einer
Niederschlagsmenge von insgesamt etwa 20 mm mit einem Totalisator aufgezeichnet. Dieser Niederschlag
wurde in allen Profiltiefen (tiefste Sonde in 60 cm) ungefiahr zum gleichen Zeitpunkt registriert. Daraus kann
auf das Vorhandensein von Grobporen geschlossen werden, welche das Niederschlagswasser rasch in tiefere
Bodenschichten leiten. Auf dem Freilandstandort konnten diese Fliessprozesse aufgrund von kiinstlichen
Beregnungen untersucht werden. An drei aufeinanderfolgenden Tagen wurde das gleiche Profil wihrend je
1 h bzw. 1 h 20" mit einer Intensitdt von 24 mm/h beregnet. Auch in diesem Profil wurde in den verschiede-
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nen Profiltiefen der Anstieg des Wassergehaltes nach weniger als einer Stunde beobachtet, was wiederum auf
umfangreiche Fliessprozesse in Makroporen hinweist.

Im Rahmen der Féarbversuche wurde sowohl auf dem Wald- als auch auf dem Freilandstandort ein Farb-
Tracer (Methylen-Blau) auf der Bodenoberfliche ausgebracht und mit einer definierten Wassermenge in den
Bodenkorper infiltriert. Zwei Stunden nach der Applikation wurden die Profile neu abgestochen und die
Fliessprozesse aufgrund der Farbung visuell beurteilt. Im Waldprofil konnten Wasserfliisse in Makroporen
bis in eine Tiefe von 120 bis 130 cm und im Freilandprofil bis auf die Verwitterungsschicht des Mergelfel-
sens in ungefihr 60 cm festgestellt werden. Zusammen mit den Ergebnissen der Beregnungsversuche zeigt
dies, dass innerhalb des zwei Stunden dauernden Starkregenereignisses vom August 1997 Wasser durch
Makroporen bis in grosse Bodentiefen infiltrieren und so den Boden weitgehend aufsittigen konnte.

4.8 Feuchtigkeitsverhiltnisse

Bei den Rutschflichen wurden vereinfachte Vegetationsaufnahmen durchgefiihrt und die Zeigerwerte der
Pflanzen nach Landolt (1977) ausgewertet. Dabei ist zu bemerken, dass die Zeigerwerte zwar gute Hinweise
auf die wihrend der Vegetationsperiode herrschenden Feuchtigkeitsverhiltnisse geben, jedoch keine Riick-
schliisse iiber die Sattigungsverhéltnisse wihrend Extremereignissen wie jenem vom August 1997 zulassen.
Zudem reprisentieren die Zeigerwerte die durch die Pflanzenwurzeln erschlossene Bodenschicht; d.h. bei
den hier beurteilten Krautpflanzen insbesondere die obersten Dezimeter des Bodens. Nach Polomski und
Kuhn (1998) konnen jedoch die Wurzeln von einigen Krautpflanzen sowohl im Wald als auch im Freiland
bis in Tiefen von 1,0 m reichen.

In 94% der Rutschflachen wurden die Standortsverhaltnisse aufgrund der Auswertung der Zeigerwerte als
frisch bis feucht beurteilt (Abbildung 4.16). Anzeichen von Verndssung waren nur in 4% zu beobachten und
2% wurden als trocken beurteilt. Die Standorte liegen somit beziiglich der Feuchtigkeit im mittleren bis
feuchten Bereich des Oekogrammes. Dabei muss beachtet werden, dass 56% der betrachteten Boden wech-
selnde Feuchtigkeitsverhaltnisse aufweisen. Das bedeutet, dass sie nach ausgiebigen Regenfillen lange nass
sind, wihrend Trockenperioden aber auch recht stark austrocknen kénnen. Diese Eigenschaft ist charakteri-
stisch fiir grosse Teile des Untersuchungsgebietes.

N
200
% nicht wechselnd
! # wechselnd || Flichenmerkmale Anzahl  Anteil
150 N) (%)
trocken (F2) 0 0
trocken, wechselnd 5 2
frisch (F3) 80 28
100 frisch, wechselnd 104 37
feucht (F4) 37 13
feucht, wechselnd 44 16
verndsst, punktuell temporir (F5) 1 0
50 vernisst, punktuell dauernd 7 3
vernisst, flichig tempordr (F5) 2 1
vernisst, flichig dauernd 0 0
0 A : 7777 Total 280 100
trocken frisch feucht  punktuell  flachig
nass nass

Abbildung 4.16: Anzahl Rutschungen (N) in Abhéngigkeit der hydrologischen Flichenmerkmale.

Nur in einzelnen Fillen (ca. 6%) wurden Quellwasseraustritte, Versickerungsstellen und Nissezeiger (F5)
beobachtet. Dagegen fanden sich fast auf allen Rutschflichen Zeiger fiir mangelhafte Bodendurchliiftung (D5
nach Landolt 1977). Dieser Befund stimmt gut mit der oben besprochenen grossen Verbreitung der Wechsel-
feuchtigkeit iiberein. Hess (1988) hat in einer Gewisserkarte die Feuchtigkeitsverhiltnisse ebenfalls festge-
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halten. Er hat dabei grosse Teile des Untersuchungsgebietes als verndsst ausgeschieden. Dies diirfte in weiten
Teilen unseren wechselfeuchten Boden entsprechen.

4.9 Vegetation

4.9.1 Uberblick

Die meisten Rutschungen liegen gemiss Tabelle 4.12 entweder im Wald (116) oder im landwirtschaftlich
genutzten Gebiet (85). Viele Rutschungen sind jedoch auch an der Grenze zwischen verschiedenen Vegeta-
tionen bzw. Standorten entstanden, beispielsweise 28 Rutschungen im Ubergang zwischen Wald und Weide
oder deren 18 im Ubergang zwischen Alpenerlengebiisch und von Fels durchsetzten Grasbandern. Wird beim
Entstehungsort der Rutschungen nur zwischen "Wald" und "Freiland" unterschieden, so entstanden von den
total 280 Rutschungen 136 (49%) im Wald und 144 (51%) im Freiland. Beziiglich der Rutschaktivitdt im
Wald und im Freiland sowie in den verschiedenen Einzugsgebieten wird auf Kapitel 4.1 hingewiesen.

Tabelle 4.12: Auf den untersuchten Rutschflichen beobachtete Vegetation bzw. Sonderstandorte sowie Uberginge.

im Ubergang zu

Vegetation /Standort 1) 2) 3) 4) 5) 6) Total
1) Wald 116 28 1 7 1 5 158
2) landwirtschaftlich genutzt, Weide 85 - . - 1 86
3) Alpenerlen 8 2 - 18 28
4) Lawinenzug 4 - B 4
5) Runsenflanke 3 - 3
6) Grasband zwischen Fels 1 1
4.9.2 Wald

Die Auswertung der Bestandeskarten von 1988 und 1996 zeigt unterschiedliche Rutschaktivititen in den
verschiedenen Entwicklungsstufen. Wiahrend in den jiingeren Bestdnden (Jungwuchs bis schwaches Baum-
holz) die Rutschungen sehr zahlreich auftraten, ist die Rutschaktivitit in den élteren und stufigen Bestinden
trotz dhnlichen Hangneigungen um ein Mehrfaches geringer (Abbildung 4.17).

R/ha
2,0 — — — —
Entwicklungsstufe Fliiche Neigung
(ha) )
J/D  Jungwuchs und Dickung 37 36,4
Sth  Stangenholz 11 384
Bhl schwaches Baumholz (Bhd 20- 17 37,0
35 cm)
Bh2 mittleres Baumholz (Bhd 35-50 cm) 220 36,0
Bh3 starkes Baumholz (Bhd > 50 cm) 47 37.6
| _stufig stufige, ungleichférmige Bestande 82 376
Total bzw. Durchschnitt 414 36,6

/D Sth  Bhl Bh2 Bh3 stufig

Entwicklungsstufen

Abbildung 4.17: Einfluss der Entwicklungsstufe auf die Rutschaktivitit (R/ha) im Wald.
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4 Ergebnisse und Interpretation

In BUWAL (1996) werden in Abhéngigkeit des Waldstandortes und der entsprechenden Naturgefahr soge-
nannte minimale Anforderungen an den Waldbestand definiert. Werden diese Anforderungen erfiillt, so wird
dem entsprechenden Bestand eine nachhaltige Schutzwirksamkeit attestiert. Die minimalen Anforderungen
betreffen die Kriterien Baumartenzusammensetzung, Gefiige, Stabilitdtstrager sowie die Verjiingung und die
Bestandesliicken. Im Rahmen der Felderhebungen wurden die entsprechenden Werte im Umfeld der
Rutschfldchen erhoben und es zeigte sich, dass nur sehr wenige Flichen diese minimalen Anforderungen
erfiillen. Die dafiir verantwortlichen Griinde sind in Tabelle 4.13 aufgelistet.

Tabelle 4.13: Griinde, aufgrund derer die minimalen Anforderungen gemiss BUWAL (1996) nicht erfiillt wurden.

Griinde Anzahl Nennungen (zum Teil
Mehrfachnennungen)
Baumarten 84
Liicken grosser als eine halbe Baumlinge 67
Schadenflichen 67
Verankerung 42
Gefiige (horizontal und vertikal), Stufigkeit 26
Durchmesserstreuung 18
Deckungsgrad, Kronenlidnge, Schlankheitsgrad 14
Beweidung 2

Um im gesamten Untersuchungsperimeter eine bestandesweise Beurteilung des Waldzustandes aufgrund von
Luftbildern zu ermdglichen, wurden die in BUWAL 1996 beschriebenen Kriterien geméss Abbildung 3.3
stark vereinfacht. Damit konnte der Wald flichendeckend in Walzustandskategorien eingeteilt werden.

Zwischen den drei Waldzustandskategorien W1 bis W3 bestehen grosse Unterschiede in der Haufigkeit
von Rutschungen (Abbildung 4.18). In den Schadenflachen W3 (Windwurf- und Kiferflichen) sind im Ver-
gleich zu den iibrigen Waldbestdnden deutlich mehr Rutschungen entstanden. Auch zwischen den Zustands-
kategorien W1 und W2 besteht ein Unterschied beziiglich der Rutschaktivitit. Diese Resultate weisen auf
einen grossen Einfluss des Waldzustandes auf die Anzahl ausgeldster Rutschungen pro Flicheneinheit hin.

R/ha
D r——— — ——
Beschreibung Fliche Rutschungen
(9 f——————————————————— — Waldzustandskategorie (ha)
W1:  mittlere bis altere oder 163 13
stufige Bestdnde, wenig
0.6 —— - ‘ Liicken, Baumarten und
o Gefiige ungefahr stand-
' | ortsgemiiss
| W2:  mittlere bis #ltere oder 184 52
7 stufige Bestdnde
W3:  Jungwald, Schadenfldchen, 67 71
' aufgeldste Bestinde
Total 414 136

Wi w2 w3

Abbildung 4.18: Einfluss des Waldzustandes (Zustandskategorien W1 - W3) auf die Rutschaktivitét (R/ha).

Im Folgenden werden die Verhiltnisse innerhalb der Waldzustandskategorien eingehender beurteilt um ab-
zukldren, ob das Ergebnis in Abbildung 4.18 nur in der Gesamtschau aller Daten sichtbar ist, oder auch bei
einer Unterteilung in unterschiedliche Straten. In Abbildung 4.19 wird die Rutschaktivitit pro Waldzustands-
kategorie separat pro Einzugsgebiet, Hohenlage und Neigungsklasse dargestellt. Beziiglich der Hohenlage
kann man davon ausgehen, dass auf gleicher Hohe eine ungefihr gleichmissige Beregnung stattgefunden hat
und etwa dhnliche Boden- und Lockermaterialeigenschaften vorgefunden werden. Abbildung 4.19 zeigt, dass
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bei allen Straten die bereits in der Gesamtschau aller Daten festgestellte Reihenfolge beziiglich der
Rutschaktivitit (W1<W2<W3) festgestellt werden kann. Dies bestitigt die Aussage, wonach sich ein guter
Waldzustand positiv auf die Hangstabilitdt auswirkt. Die einzige Ausnahme ist in der Darstellung
"Rutschaktivitidt nach Neigungsklassen" bei Neigungen = 39° zu finden. Dort liegt die Rutschaktivitit in W1
iiber jener in W2, jedoch immer noch deutlich unter der Aktivitit in Flidchen der Zustandskategorie W3. Dies
kann durch die bereits in Kapitel 4.3.2 gedusserte Vermutung erklidrt werden, wonach der Einfluss der
Waldwirkung generell in steilen Lagen abnimmt. Beziiglich der Frage, welchen Einfluss allenfalls unter-
schiedliche Standortsbedingungen in den Waldzustandskategorien beziiglich Geologie, Bodeneigenschaften,
Hangwasserverhiltnisse usw. auf die gezeigten Ergebnisse ausiibten, wird auf Kapitel 4.9.5 verwiesen.

R/ha Rutschaktivitit nach Rutschaktivitit Rutschaktivitét nach
Einzugsgebieten nach Hohenlage Neigungsklassen
1.6 - . 1.6 =. 1,6 =
| 1,67 =
M
12 | 1L AWl | 12 oo T awi | 12— Wi ——
W2 | nW2 W2
oW3 o W3 oW3
: ]
A - 1 08 L]
= 0,4 - — 0,4 I
. 0.0 | & i/ " 2 | 0,0 ﬁ . Z ‘ i
624 <1100 1100-1299 =1300 <36 37-38 239

Abbildung 4.19: Rutschaktivitit in den Waldzustandskategorien W1-W3, unterteilt nach Einzugsgebieten (604: Dorf-
bach; 605: Totenbiielbach; 607: Edisriedbach; 624: Teufibach), Hohenlage (m ii.M.) und Neigungsklassen (°).

4.9.3 Freiland

Wihrend im Waldareal eine Gliederung nach dem Waldzustand erfolgte, d.h. aufgrund der Beurteilung der
aktuellen Vegetation, wurde das Freiland nach Art und Intensitit der aktuellen landwirtschaftlichen Nutzung
in Kategorien eingeteilt. In Tabelle 4.14 sind fiir die Flachen der nach den Angaben des Landwirtschaftsam-
tes Obwalden ausgeschiedenen Kategorien die entsprechenden Rutschaktivititen sowie weitere Angaben
aufgefiihrt. Die Verteilung der Nutzungskategorien im Untersuchungsperimeter ist in Anhang 4 dargestellt.

Tabelle 4.14: Angaben zu den Nutzungskategorien im Freiland: Anzahl Rutschungen, Fliche, Rutschungen pro ha sowie
mittlere Neigung und mittlere Hohenlage der Rutschflichen.

Code Nutzung Anzahl Fliche (ha) R/ha mittl. Neigung (°) mittl. Héhe (m ii.M.)
Mihwiesen "intensiv" 4 66 0,06 31,0 800
Mihwiesen "méssig" 4 9 0,42 353 940

3 Mihwiesen "extensiv" 1 3 0,33 35,0 1300

4a Kuhalp "intensiv" 35 56 0,62 358 1315

4b Kuhalp "extensiv" 41 102 0,40 35,0 1451

5 Rinderalp 4 6 0,65 353 1703

6 vergandend 49 106 0,46 38,6 1537

7 Schafweide 2 26 0,08 32,5 1680

8 nicht genutzt 4 34 0,12 35,8 1493

Total 144 408 0,35 36,3 1425
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Bemerkung: Fiir gesicherte Aussagen konnen nur Nutzungskategorien mit einer geniigenden Anzahl
Rutschungen und einer ausreichenden Flidche (Tabelle 4.14) verwendet werden.

« Kategorien 4a, 4b und 6: verhéltnismassig sichere Aussagen (Flachen > 50 ha, > 30 Rutschungen).
« Kategorien 1, 7 und 8: unsichere Aussagen (Flachen> 20 ha, jedoch nur einzelne Rutschungen).

« Kategorien 2, 3 und 5: keine Aussagen moglich (Flachen < 10 ha, nur einzelne Rutschungen).

Bei den Kategorien mit verhdltnismdssig gesicherten Aussagen zeigt sich, dass in den stirker genutzten
Alpgebieten (4a) mehr Rutschungen pro Flicheneinheit entstanden sind als in den weniger stark genutzten
Gebieten der Kategorie 4b (Abbildung 4.20). Die Abnahme der Rutschaktivitidt von 4a zu 4b diirfte teilweise
in der grosseren mittleren Hohenlage der 4b-Rutschungen begriindet sein, da die Niederschlagsintensitit mit
der Hohe etwas abnahm. Die Unterschiede zwischen 4a und 4b beziiglich der Rutschdisposition (Abbildung
4.21) werden nicht als relevant betrachtet. Allerdings ist zu bemerken, dass in der Kategorie 4b ungefihr
10 ha flaches Gebiet vorkommen (Stockalp und Astel), die von der zugrundegelegten Fliche abgezogen
werden miissen, da dort keine Rutschungen entstehen konnen. Aufgrund dieser Flichenkorrektur resultiert
eine Rutschaktivitdt in der Kategorie 4b von 0.45 R/ha (0.40 R/ha ohne Korrektur). Trotz dieser Korrektur ist
bei den "intensiver" genutzten Kuhalpen immer noch eine stirkere Rutschaktivitit festgestellt worden. Man
kann deshalb davon ausgehen, dass sich wihrend der Ereignisse vom August 1997 eine stirkere Nutzung
eher negativ auf die Hangstabilitit auswirkte, wobei die Unterschiede verhiltnisméssig gering sind. Die
Rutschaktivitit der vergandenden Gebiete (6) ist vergleichbar mit jener der "extensiv" bewirtschafteten Al-
pen (4b). Aufgrund der grosseren mittleren Hohenlage und der insgesamt eher giinstigeren Standortsverhélt-
nisse (Rutschdisposition, Abbildung 4.21) hétte man eine eher geringere Rutschaktivitit in der Kategorie 6
erwartet. Neben der Nutzung diirfte jedoch einer der Griinde in den deutlich steileren Neigungsverhiltnissen
(Tabelle 4.14) liegen. Leider liegen keine Angaben vor, wann die Flidchen der Kategorie 6 aus der Nutzung
entlassen wurden.

R/ha
0,8 —— Code Nutzung
Mihwiesen "intensiv"
0.6 Mihwiesen "missig"
3 Mihwiesen "extensiv"
4a Kuhalp "intensiv"
0.4 4b Kuhalp "extensiv"
5 Rinderalp
0,2 6 vergandend
7 Schafweide
8 nicht genutzt
0,0

1 2 3 4a 4b 5 6 7 8

Abbildung 4.20: Einfluss der Nutzung im Freiland auf die Rutschaktivitdt (R/ha). Schwarze Séulen: verhiltnismassig
sichere Aussagen; schraffierte Sdulen: unsichere Aussagen; weisse Siaulen: keine Aussagen moglich.

Die Nutzungskategorien 1, 7 und 8, welche aufgrund der verfiigbaren Daten nur unsichere Aussagen erlau-
ben, weisen geringe Rutschaktivitiiten auf. Bei der Kategorie 1 (Mahwiesen) ist dies weniger auf die Nutzung
selbst, als auf die geringe mittlere Hohenlage mit etwas niedrigeren Niederschlagsintensititen sowie haupt-
sichlich auf die durchschnittlich deutlich flacheren Hinge zuriickzufiihren. Zwischen Schafweiden (7) und
nicht genutzten Gebieten (8) kann kein relevanter Unterschied festgestellt werden. Die mittlere Hohenlage
und die Neigungsverhiltnisse lassen keine Schliisse betreffend der Frage zu, warum in den nicht genutzten
Gebieten und in den Schafweiden im Verhaltnis zur Flache nur vergleichsweise wenig Rutschungen entstan-
den sind. Keine Aussagen sind moglich zu den Kategorien 2, 3 und 5.
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Die Auswertungen der Rutschaktivitdt im Freiland sind mit grosseren Unsicherheiten verbunden als jene im
Wald. Der Grund liegt einerseits darin, dass nur drei Nutzungskategorien eine geniigende Anzahl Rutschun-
gen und eine ausreichende Fliache aufweisen. Andererseits unterscheiden sich die auswertbaren Nutzungska-
tegorien wesentlich stirker als im Wald nach Hohenlage und Neigungsverhéltnissen, was eine Interpretation
und eine schliissige Aussage zum Einfluss der Nutzung auf die Rutschaktivitit erschwert. Trotzdem zeigen
die Auswertungen, dass die stirker genutzten Alpgebiete eine hohere Rutschaktivitit aufweisen als die weni-
ger stark oder nicht mehr genutzten Alpgebiete. Im Weiteren kann kein Unterschied zwischen nicht genutz-
ten und als Schafweiden genutzten Gebieten festgestellt werden, wobei dieses Ergebnis als deutlich weniger
gesichert zu betrachten ist.

4.9.4 Vergleich Wald - Freiland

In den vorangehenden Kapiteln wurde gezeigt, dass bezogen auf den gesamten Untersuchungsperimeter
ungefihr gleich viele Rutschungen im Wald wie im Freiland entstanden sind. Zudem wurde festgestellt, dass
die Rutschungen im Wald durchschnittlich grossere Ausmasse aufweisen als im Freiland, was insgesamt im
Wald zu einem grosseren Rutschvolumen pro Flacheneinheit fiihrt. Dabei ist bekannt, dass im Untersu-
chungsgebiet der Wald im Vergleich zum Freiland auf den steileren Gebieten stockt. Es stellt sich nun die
Frage, ob der Wald auch bei nach Neigung und Hohenlage vergleichbaren Standortsbedingungen starker von
Rutschungen betroffen ist.

Nachfolgend werden die Rutschaktivititen von Wald und Freiland miteinander verglichen, und zwar ei-
nerseits bei Verwendung aller Daten und andererseits mit reduzierten Daten beziiglich der Héhenlage, der
Neigung und der Méchtigkeit der Rutschungen. Die Miachtigkeit der Rutschungen wurde deshalb einbezo-
gen, weil davon ausgegangen werden kann, dass sich die Vegetation nur bei Rutschungen auswirken konnte,
deren Gleitflache sich nicht wesentlich tiefer als die untere Grenze des Wurzelraumes befindet. Die Ergeb-
nisse zeigen die Bedeutung der Auswahl der Daten in Bezug auf die Interpretation auf. Bei einem Vergleich
zwischen Wald und Freiland und der Verwendung aller Daten schneidet der Wald eher schlechter ab als das
Freiland (Tabelle 4.15). Werden fiir die Auswertungen nur Rutschungen vergleichbarer Standorte verwendet,
kann eine bessere Wirkung der Waldvegetation im Vergleich zum Freiland festgestellt werden.

Tabelle 4.15: Vergleich Rutschaktivitit zwischen Wald und Freiland bei unterschiedlichen Grundgesamtheiten.

Gesamter Untersuchungs- Hohenband Neigungsbereich Rutschungen mit
perimeter 1200 - 1500 m ii.M. 32° bis 39° Michtigkeit < 1,0 m
Wald Freiland Wald Freiland Wald Freiland | Wald Freiland

Flédche 414 ha 408 ha 125 ha 90 ha 210 ha 145 ha 414 ha 408 ha
AnzahlR. [ 136 144 58 71 79 114 46 83
R.proha |0,33 R/ha 0,35R/ha | 046R/ha 0,79R/ha |0,38R/ha 0,79 R/ha| 0,11 R/ha 0,20 R/ha
Vol. proR. | 148 m’ 104 m* 126 m’ 104 m* 153 m’ 1im* |65m’ 65 m’
Vol. pro ha [ 48 m*/ha 37mha | 59m'ha  82m'ha |58m*ha  87m’ha | 7m’ha 13 m’/ha

4.9.5 Rutschdisposition

Die Abbildungen 4.18 und 4.20 zeigen, dass die verschiedenen Vegetationstypen bzw. Nutzungseinheiten
unterschiedlich stark von Rutschungen betroffen sind. Diese Ergebnisse diirfen jedoch in der vorliegenden
Form noch nicht als Beweis fiir die Anfilligkeit einer bestimmten Bewirtschaftung oder eines bestimmten
Zustandes der Vegetation auf das Rutschgeschehen bewertet werden. Standortfaktoren wie zum Beispiel die
Geologie, Wasserverhiltnisse, Hangneigung, Hohenlage etc. beeinflussen die Hangstabilitdt und miissen in
die Bewertung einfliessen, was in den entsprechenden Abschnitten erst ansatzweise durchgefiihrt wurde.
Entsprechend miissen die Ergebnisse dahingehend iiberpriift werden, ob das unterschiedliche Auftreten von
Rutschungen in den verschiedenen Waldzustands- bzw. Nutzungskategorien durch den Zustand der Vegeta-
tion bzw. durch die Nutzung oder durch eine ungleich verteilte Rutschdisposition vor dem Ereignis zustande
kam. Falls die Rutschdisposition in den Vegetationstypen ungleich verteilt ist, miissen die Ergebnisse in
Abbildung 4.18 und 4.20 entsprechend neu interpretiert werden.
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4 Ergebnisse und Interpretation

Die Beurteilung der Rutschdisposition der Rutschflichen vor dem August 1997 erfolgt mit Hilfe des in Ka-
pitel 3.9 beschriebenen Punktesystems, innerhalb dessen einige fiir die Hangstabilitat wichtige Faktoren
bewertet werden. Grundlage fiir die Bewertung der Faktoren sind die Erhebungen auf den Rutschflichen
sowie deren Interpretation. Mit diesem Verfahren werden die Fliachen in die Dispositionskategorien ,,Rut-
schungen nicht erwartet®, ,,Rutschungen méglich* und ,,Rutschungen erwartet” eingeteilt.

100% 5 |
18] g 7 16 13 18 ‘
80% - / 7 /
7 0 7 7
60% P 7 /48 /54
% 2 % % ;1 Vegetationskategorien
w1 lati Wald d
0% T / 0 / w2 21:::: sgglzferchter \T\:’J:lt:;ustand
W3 Sch:.adenﬂ‘;'ichen ‘
s AR e
haftu
0% - i ) i} 6 ::uran g::r?utzt, vergandend
w1 w2 w3 4a 4b 6
merwartet @moglich O nicht erwartet

Abbildung 4.21: Anteile (%) der Rutschdispositionen "erwartet”, "moglich" und "nicht erwartet" innerhalb der Waldzu-
standskategorien W1-W3 und den Nutzungskategorien 4a, 4b und 6 im Freiland.

Die Standortsbedingungen beziiglich Hangstabilitdt sind in W1 mit 55% erwarteten Rutschungen am
schlechtesten und in der Freilandkategorie 6 mit 21% am besten (Abbildung 4.21). Insgesamt sind die Ver-
hiltnisse der Rutschdisposition jedoch relativ einheitlich. Die durchgefiihrte integrale Beurteilung der Stand-
ortsbedingungen zur Abschitzung der Rutschdisposition vor dem Ereignis deutet darauf hin, dass in den
verschiedenen Vegetationskategorien ungefahr dhnliche Bedingungen herrschten, d.h. keine der Kategorien
wesentlich bevorzugt bzw. benachteiligt war. Dies ist ein weiterer Hinweis auf die Giiltigkeit der gezeigten
Ergebnisse zum Einfluss der Vegetation auf die Hangstabilitiit.
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5 Diskussion

5.1 Allgemeines

Pflanzen werden seit langem zur Bekdmpfung von Erosion und fiir die Stabilisierung von Rutschhéngen
eingesetzt. Die positiven Effekte der Vegetation lassen sich jedoch allgemein nur schwer in Zahlen fassen.
Die Schwierigkeit besteht insbesondere darin, dass die stabilisierenden Wirkungen abhingig sind von den
lokalen Standortsbedingungen, dem auslosenden Ereignis (Niederschlag) und von der Art der Hangprozesse.
Somit sind auch im Zusammenhang mit den oberflaichennahen Rutschprozessen von Sachseln die Effekte der
Vegetation auf die Hangstabilitédt nur sehr schwer quantifizierbar.

Verschiedene Aspekte bleiben nach der Untersuchung der Ereignisse von Sachseln offen. Beispielsweise
hat sich gezeigt, dass die vier Einzugsgebiete innerhalb des Untersuchungsperimeters unterschiedlich stark
auf die extremen Niederschldge reagierten. Die Griinde fiir diese unterschiedliche Reaktion kénnen nicht
abschliessend dargelegt werden. Wichtig scheint in diesem Zusammenhang jedoch die Erkenntnis, dass die
Untersuchung einiger weniger Rutschungen zu Fehlschliissen fiithren kann und dass deshalb (sofern méglich)
fiir allgemeingiiltige Aussagen moglichst viele Rutschungen in einem klar definierten Untersuchungsperi-
meter untersucht werden sollten.

Wie die Ergebnisse zeigen, wirkten sich einige Faktoren nachweisbar auf die Rutschaktivitdt aus, wih-
rend andere offenbar keinen Effekt zeigten. Allerdings muss bei der Interpretation der Ergebnisse immer
beriicksichtigt werden, dass stets mehrere Einflussgrossen die Hangstabilitit beeinflussen und so die Wir-
kung eines einzelnen Faktors nur schwer abschétzbar ist bzw. aufgrund der vorhandenen Datengrundlage aus
streng statistischer Sicht nicht méglich ist. Dennoch kénnen einige Tendenzen angegeben werden. Erschwe-
rend fiir die Identifikation von Zusammenhingen wirkt im Weiteren der Umstand, dass die Niederschlige
ausserordentlich intensiv waren und aus diesem Grund méglicherweise die Auswirkung verschiedener Ein-
flussgrossen nicht oder nur undeutlich erkennbar ist. Bei weniger extremen Niederschldgen wire vermutlich
der Einfluss gewisser Faktoren deutlicher nachweisbar gewesen.

Es wird sich schliesslich die Frage stellen, inwiefern die Ergebnisse aus diesem Projekt auch auf andere
Gebiete iibertragen werden konnen. Dabei spielen nicht nur die Standortsverhiltnisse der entsprechenden
Gebiete (Geologie, die Bodeneigenschaften, Geldndebedingungen usw.) eine wichtige Rolle. Auch die Art
der auslosenden Ereignisse, d.h. die Niederschlagsdauer und -intensitit sowie die entsprechende Eintretens-
wahrscheinlichkeit, miissen in die Uberlegungen einbezogen werden. Nachfolgend werden die Ergebnisse
beziiglich der in Kapitel 1 formulierten Fragestellungen diskutiert.

5.2 Einfluss der Vegetation im Allgemeinen

Die vorliegenden Ergebnisse geben trotz verschiedener Unsicherheiten deutliche Hinweise, dass sich die
Vegetation im Zusammenhang mit oberflichennahen Rutschprozessen auf die Hangstabilitdt auswirkt. So hat
sich beispielsweise gezeigt, dass Waldrutschungen im Durchschnitt grosser sind als Freilandrutschungen.
Allerdings stockt der Wald im Untersuchungsgebiet auf wesentlich steileren Hiangen und befindet sich somit
a priori auf ungiinstigeren Standorten. Bei vergleichbaren Standortsverhiltnissen, insbesondere in Bezug auf
die Hangneigung, kann davon ausgegangen werden, dass im Wald weniger Rutschungen entstehen und auf
die Flache bezogen geringere Kubaturen abrutschen als im Freiland.

Im Wald entstanden in Bestdnden mit schlechtem Waldzustand deutlich mehr Rutschungen als in solchen
mit gutem Zustand. Im Freiland wurden auf den intensiver bewirtschafteten Alpweiden pro Flacheneinheit
etwas mehr Rutschungen festgestellt als auf den weniger intensiv bewirtschafteten Alpweiden. Diese Ergeb-
nisse weisen darauf hin, dass der Zustand der Vegetation - als Folge der entsprechenden Pflege und Bewirt-
schaftung - in Bezug auf die Hangstabilitit von Bedeutung ist.

Im Freiland sind die Unterschiede beziiglich der Rutschaktivitdt zwischen den verschiedenen Nutzungs-
kategorien deutlich weniger ausgeprégt als im Wald zwischen den verschiedenen Waldzustandskategorien.
Einige Aspekte dieses Sachverhaltes werden nachfolgend diskutiert. Eine nachteilige Nutzung, beispielswei-
se durch zu starke Bestossung oder Diingung bewirkt einerseits eine Zunahme der Dichte der obersten Bo-
denhorizonte sowie andererseits Verdnderungen in der Zusammensetzung des Pflanzenbestandes und
beziiglich der Durchwurzelung des Bodens. Eine Verdichtung des Oberbodens vermindert tendenziell die
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Infiltration von Regenwasser, was im Hinblick auf die Hangstabilitdt positiv zu werten wire. Aufgrund der
extremen Niederschlidge im Untersuchungsgebiet kann jedoch davon ausgegangen werden, dass iiberall, auch
auf Standorten mit verdichtetem Oberboden, geniigend Wasser infiltrieren konnte und somit dieser Faktor
nicht ausschlaggebend war. Die Durchwurzelung erreicht im Freiland geringere Tiefen als im Wald und kann
deshalb deutlich seltener bis in den Bereich der Bruchfliche wirken. Aus diesen Griinden ist zu erwarten,
dass die Vegetationswirkung im Freiland auf den Rutschprozess naturgemass nicht so ausgeprigt sein kon-
nen wie im Wald. Hingegen ist allgemein bekannt, dass eine Verdichtung des Oberbodens oder eine nachtei-
lige Entwicklung der Pflanzendecke eine erhéhte Gefahr beziiglich der hier nicht zur Diskussion stehenden
Gefahrenprozesse Oberflichenabfluss und Oberflidchenerosion bewirkt.

5.3 Einfluss des Waldes

Im untersuchten Gebiet entstanden im Wald pro Hektare 0,34 Rutschungen und im Freiland 0,35 Rutschun-
gen. Damit scheint auf den ersten Blick nur ein geringer Einfluss der Art der Vegetation auf die Rutschakti-
vitit zu bestehen. Bei genauerer Beurteilung zeigt sich jedoch, dass im Waldareal andere Hangneigungen
vorherrschen als im Freiland. Wihrend der Wald auf den steilsten Hangpartien und in den Gerinneeinhingen
stockt (durchschnittliche Neigung: 37°), liegt ein grosser Anteil des Freilandes (durchschnittliche Neigung:
31°) auf den flacheren Hangschultern und im unteren, flacheren Bereich des Untersuchungsgebietes. Bei
vergleichbaren Neigungsverhiltnissen kann gezeigt werden, dass sich im Wald deutlich weniger Rutschun-
gen ereigneten als im Freiland (Abbildung 4.4). Dies gilt jedoch nur bis zu einer Neigung von 39°; in steile-
ren Gebieten kann diese positive Wirkung des Waldes nicht mehr festgestellt werden.

Nach den vorliegenden Daten sind innerhalb des Waldes eher grossere Rutschungen entstanden als im
Freiland. Ahnliche Beobachtungen machten auch Moser (1980) und Crozier (1986). Wird im Falle von Sach-
seln die Summe der Volumina auf die gesamte Fldche des Untersuchungsgebietes bezogen, ist geméss Ta-
belle 4.15 die durchschnittliche Kubatur mit 48 m*/ha im Wald grosser als jene im Freiland (37 m*ha). Auch
bei diesem Vergleich miissen jedoch die unterschiedlichen Neigungsverhiltnisse im Wald und im Freiland in
die Betrachtungen einbezogen werden. Werden nur Rutschungen und Flachen in einem Neigungsbereich
zwischen 32° und 39°ausgewihlt, so ist im die Wald in Bewegung geratene Kubatur mit 58 m*/ha kleiner als
im Freiland (87 m*/ha).

Die hohen Durchschnittswerte der Waldrutschungen kamen unter anderem auch durch einige wenige,
sehr grosse Rutschungen zustande mit Machtigkeiten von mehr als 2,0 m. Der Einfluss der Vegetation nimmt
jedoch mit zunehmender Michtigkeit des Rutschkorpers ab und weder Wald- noch Freilandvegetation kon-
nen daher auf die Auslésung dieser grossen Rutschungen einen entscheidenden Einfluss gehabt haben. Wer-
den nur Rutschungen mit Michtigkeiten bis zu 1,0 m beriicksichtigt, so ist - bezogen auf den gesamten
Untersuchungsperimeter - im Wald die in Bewegung geratene Kubatur mit 7 m*/ha kleiner als im Freiland
(13 m*/ha).

Mit den vorliegenden Resultaten kann fiir das Untersuchungsgebiet von Sachseln gezeigt werden, dass
sich der Zustand des Waldes auf die Rutschaktivitit auswirkte. Bestidnde in besserem Zustand waren weniger
stark von Rutschungen betroffen als Bestédnde in schlechterem Zustand und diese ihrerseits um ein Mehrfa-
ches weniger stark als durch Windwurf oder Borkenkifer entstandene Schadenfldachen. Die Auswertungen in
Bezug auf die Rutschdisposition (Abbildung 4.21) bestirken die Aussage, dass die festgestellten Unterschie-
de effektiv auf den Zustand des Waldes und nicht auf unterschiedliche Standortsbedingungen in den Zu-
standskategorien zuriickzufiihren sind. Schliesslich soll betont werden, dass auch ein guter Waldzustand bei
Extremereignissen wie jenen von Sachseln nicht generell jegliche Rutschaktivitit verhindern kann. Hingegen
kann durch eine geschlossene Vegetationsdecke die Bodenverwitterung tendenziell eingeschrinkt und die
Festigkeit erhalten werden, wodurch die Wiederkehrdauer derartiger Ereignisse ansteigt.

Diese Ergebnisse bestitigen im Grundsatz die Annahmen in BUWAL (1996), wonach sich stabile, stand-
ortsgerechte Bestinde mit geringem Anteil an Liicken positiv auf die Hangstabilitat auswirken. Allerdings
soll betont werden, dass in der vorliegenden Untersuchung fiir die Zuordnung zu den entsprechenden Wald-
zustandskategorien deutlich weniger strenge Kriterien zur Anwendung kamen als in BUWAL (1996). Aus
den deutlichen Resultaten in Abbildung 4.18 ldsst sich jedoch ableiten, dass mit Hilfe von zielgerichteten,
waldbaulichen Pflegemassnahmen bereits vor Erreichen des minimalen Pflegeziels nach BUWAL (1996) ein
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wichtiger Beitrag zur Forderung der Stabilitét gegeniiber oberflichennahen Rutschprozessen geleistet werden
kann.

5.4 Einfluss verschiedener Faktoren
5.4.1 Niederschlag

Die Rutschungen wurden durch extreme, kurzzeitige Niederschlige mit einer statistischen Wiederkehr-
periode von iiber 100 Jahren ausgelost. Der Niederschlag ist zwar der auslosende Faktor, jedoch sind andere
Standortseigenschaften dafiir verantwortlich, dass in einem bestimmten Gebiet an gewissen Stellen Rut-
schungen entstanden sind und an anderen, wenige Meter davon entfernten Stellen nicht.

Der Niederschlagsverteilung im Untersuchungsperimeter wurde zunichst keine grosse Bedeutung beige-
messen. Einerseits handelt es sich um ein verhdltnismissig kleines Untersuchungsgebiet, wo die Chance
einer uniformen Beregnung gross ist. Andererseits konnte man aufgrund der Schwellenwerte nach Zimmer-
mann et al. (1997) und der Niederschlagsauswertungen in BWW (1998) davon ausgehen, dass die Nieder-
schlagsintensitit im ganzen Untersuchungsperimeter ausreichte, um Rutschungen auszuldsen. Die aufgrund
von Radarbild-Auswertungen im GIS berechnete Niederschlagsverteilung zeigte jedoch einen unerwartet
engen Zusammenhang zwischen Niederschlag und dem Auftreten von Rutschungen, indem im Bereich der
grossten Niederschlagssummen auch die grosste Rutschaktivitédt stattfand. Allerdings muss dabei beriick-
sichtigt werden, dass gewisse Standortseigenschaften wie die Bodenmichtigkeit und die geotechnische Ei-
genschaften der Lockergesteine gerade im Bereich mit den grossten Niederschlagssummen eher ungiinstig
sind.

Wie wichtig die Niederschlagsverteilung fiir das Rutschgeschehen war, kann nicht abschliessend beurteilt
werden. Zudem muss auch die aus Radarbildern und rdumlicher Interpolation abgeleitete Niederschlagsver-
teilung als unsicher betrachtet werden. Es wird jedoch vermutet, dass sich die Niederschlagsverteilung trotz
der unterschiedlichen Standortseigenschaften und der generell sehr hohen Niederschlagsintensitit innerhalb
des beregneten Gebietes auf das Rutschgeschehen auswirkte.

5.4.2 Hohenlage

Zwischen der Hohenlage und der Rutschaktivitdt wurde ein deutlicher Zusammenhang festgestellt, indem
sich in mittleren Hohenlagen am meisten Rutschungen ereigneten. Es ist offensichtlich, dass die Hohenlage
an und fiir sich die Rutschaktivitit nicht beeinflussen kann. Mit der Hohenlage verdndern sich jedoch gewis-
se Standortseigenschaften, die einen Einfluss auf die Rutschaktivitét ausiiben konnen. Zu nennen sind dabei
insbesondere die Boden- und Lockergesteinseigenschaften (Feinanteil, Bodenmichtigkeit) und die Vegeta-
tion. Zudem wird mit der Hohenlage auch eine Aussage beziiglich der Niederschlagsintensitit innerhalb des
Untersuchungsgebietes gemacht, indem in den mittleren Lagen die stirksten Niederschlidge fielen,

5.4.3 Neigung

Die Ergebnisse zeigen, dass die Hangneigung einen wichtigen Einfluss auf das Vorkommen von Rutschun-
gen ausiibt. Wiahrend die Zunahme der Rutschaktivitidt mit zunehmender Hangneigung aufgrund bodenme-
chanischer Uberlegungen verstandlich ist, ist die Abnahme der Rutschaktivitdt nach Uberschreiten einer
gewissen Neigung nicht so evident. Dieser Effekt ldsst sich bei praktisch allen vergleichbaren Untersuchun-
gen zeigen und kann mit der Abnahme der Lockergesteinsméchtigkeit mit zunehmender Hangneigung erklrt
werden (Moser 1997). Die Neigung wirkt sich zudem auch auf das Vorkommen von Wald oder Freiland aus,
indem der Wald nutzungsbedingt hauptséchlich auf den steileren Gebieten stockt. Weiter weisen die Ergeb-
nisse auch auf die neigungsabhingigen Grenzen der Vegetationswirkung hin, indem bis zu Neigungen von
39° im Wald weniger Rutschungen entstanden sind als im Freiland. Bei grésseren Hangneigungen kann kein
deutlicher Unterschied zwischen Wald und Freiland festgestellt werden.
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5.4.4 Exposition und Geomorphologie

In den verschiedenen Expositionen wurden zwar unterschiedlich ausgeprigte Rutschaktivititen beobachtet,
eine Erkldrung fiir diesen Sachverhalt konnte jedoch nicht gefunden werden und die Ergebnisse werden als
zufillig beurteilt. Insgesamt ist fiir die Ereignisse von Sachseln kein eindeutiger Zusammenhang zwischen
der Exposition und der Rutschaktivitét ableitbar.

Gemiss den vorliegenden Ergebnissen libte auch die Geomorphologie keinen massgebenden Einfluss auf
die Entstehung von Rutschungen aus, obwohl dies bei dhnlichen Untersuchungen der Fall war. Die Ergebnis-
se sind jedoch nicht abschliessend interpretierbar, da die Geomorphologie auf den Rutschflachen zwar beur-
teilt wurde, jedoch keine flichendeckenden Angaben zum Vorkommen geomorphologischer Merkmale im
Untersuchungsperimeter zur Verfiigung stehen.

5.4.5 Geologie

Drusbergschichten und Amdenermergel sind besonders hdufig von Rutschungen betroffen. Die geringfiigigen
Unterschiede beziiglich der mittleren Hangneigung, der mittleren Hohenlage (bzw. Niederschlagsverteilung)
und der Verteilung Wald-Freiland reichen nicht aus, um die im Vergleich zu den anderen geologischen Ein-
heiten deutlich hohere Rutschaktivitit zu erkldren. Aufgrund der Feldbeobachtungen werden folgende Ge-
steinseigenschaften fiir diesen Sachverhalt verantwortlich gemacht:

»  bei mergeligen Gesteinen (Drusbergschichten und Amdenermergel) wurde im Feld zwischen Lockerge-
stein und festem Fels eine diinne Lage von stark verwittertem Fels beobachtet. Diese entkarbonatisierten
Mergel mit hohem Wassergehalt weisen ungiinstige geotechnische Eigenschaften auf und vermindern
somit die Hangstabilitat.

» aufgrund eines strukturgeologischen Modells kann angenommen werden, dass die Drusbergschichten
hdufiger als andere Einheiten hanggleich orientiert sind (Schichtorientierung = Hangorientierung). Eine
derart vorgegebene Gleitebene erhdht aus bodenmechanischer Sicht die Gefahr von Rutschungen.

In den Rutschungen auf mergeligem Fels wurde etwas haufiger Wasser angetroffen (Stauhorizonte). Dies
diirfte aber wihrend des Ereignisses kaum eine bedeutende Rolle gespielt haben, da die extremen Nieder-
schldge die Lockergesteinsdecke iiberall zu sdttigen vermochten. Der Wildflysch liegt ausschliesslich unter-
halb von 800 m ii.M., wo geringere Niederschlagsmengen fielen. Der Seewerkalk bildet im Gelidnde meist
steile Felswénde. Dies erklart die geringe Zahl von Rutschungen in diesen geologischen Einheiten.

Der Einfluss der Lockergesteinseigenschaften auf die oberflichennahen Rutschprozesse konnte in der
vorliegenden Untersuchung nicht abschliessend quantifiziert werden, da die rdumliche Verteilung der ver-
schiedenen Lockergesteine im Untersuchungsgebiet nicht in geniigender Auflosung kartiert werden konnte.
Es hat sich jedoch gezeigt, dass die Festgesteinsunterlage keinen wesentlichen Einfluss auf die Art der dar-
iiberliegenden Lockergesteine hat. Es handelt sich in den meisten Fillen um lehmigen Gehingeschutt, wel-
cher durch friithere Massenverlagerungsprozesse in die jetzige Lage gelangte und aus diesem Grund nicht in
Abhingigkeit vom geologischen Untergrund variiert. Schliesslich bleibt festzuhalten, dass die Geologie zwar
einen Einfluss auf die Rutschanfilligkeit ausiibt, jedoch nur als ein Faktor unter vielen anzusehen ist.

5.4.6 Hangwasser

Oft wird im Zusammenhang mit der Hangstabilitiit auf die Bedeutung des Hangwassers hingewiesen. Dabei
nimmt man an, dass vernisste Stellen sowie Reliefeinheiten, wo sich Wasser ansammeln und in den Boden
infiltrieren kann (z.B. Muldenlagen), besonders gefihrdet sind. Die Auswertungen der Pflanzendecke in
Bezug auf die Feuchtigkeitsverhiltnisse sowie die geomorphologischen Auswertungen zeigen jedoch im Fall
von Sachseln nur einen geringen Einfluss dieser Faktoren auf das Rutschgeschehen. Im Rahmen einer Gefah-
renbeurteilung dienen also Merkmale wie Verndssung oder Quellaufstosse nicht in jedem Fall als Hinweise
auf erhohte Gefahr von oberflachennahen Rutschungen. Somit kann die Hypothese formuliert werden, dass
bei kurzzeitigen Starkregenereignissen und oberflichennahen Rutschungen die Rutschaktivitit nur unwe-
sentlich durch die Sittigungsverhiltnisse vor dem Ereignis beeinflusst wird. Man muss vielmehr davon aus-
gehen, dass praktisch das gesamte Gebiet im Verlaufe des Ereignisses profilumfassend gesittigt wurde und
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somit eher die Festigkeitseigenschaften der Boden zum entscheidenden Faktor fiir die Auslésung der Rut-
schung an einem bestimmten Punkt wurden. Im Fall von lang andauernden Starkregen und zu tieferliegenden
Gleitflachen neigenden Bdden diirften jedoch die Hangwasserverhiltnisse und damit auch die Geomorpholo-
gie in weit grosserem Ausmass von Bedeutung sein.

5.4.7 Boden

Daten zu den Bodeneigenschaften wurden ausschliesslich im Rahmen der Profilaufnahmen in den Rutschfli-
chen erfasst. Somit sind zwar sind die Verhiltnisse in den Rutschfldchen recht genau bekannt. Aufgrund der
sehr grossen Heterogenitit sind jedoch flachendeckende Angaben zum Untersuchungsgebiet schwierig. Weil
diese Informationen im Rahmen des Projektes nicht erarbeitet werden konnten, sind quantitative Aussagen
zum Einfluss der Bodenmerkmale auf die Rutschaktivitdt nicht moglich. Es ist jedoch allgemein bekannt,
dass die Bodenbeschaffenheit eine zentrale Rolle fiir die Wasserfliisse im Boden spielen und sich somit auch
auf die Stabilitdtsverhaltnisse wihrend der Ereignisse vom August 1997 ausgewirkt haben diirften.

Im Untersuchungsgebiet findet sich ein hoher Anteil an temporir durch Stauwasser verndssten Boden.
Dies ist in erster Linie auf eine mehrheitlich feinkdrnige Zusammensetzung der Feinerde zuriickzufiihren. Oft
neigen die Boden dadurch zur Verdichtung und aufgrund des regionalen Niederschlagsgeschehens zur Pseu-
dovergleyung. Die beobachteten mangelhaften Durchliiftungsverhiltnisse im Wurzelraum sind eine Folge
davon. Diese Eigenschaften sind sowohl bei der Beurteilung der Wasserhaushaltsverhéltnisse fiir das Pflan-
zenwachstum als auch hinsichtlich der Auslosung von Rutschungen negativ zu werten. Ein Stauwasserhori-
zont reduziert oder verunmdoglicht die Wasserdurchlissigkeit, wodurch sich der Siattigungsgrad - und als
Folge davon der Porenwasserdruck - erhoht und die Hangstabilitédt vermindert wird. Dies ist besonders dann
heikel, wenn der stauende Horizont iiber einer durchldssigen, wasserfithrenden Schicht liegt (Bsp: Gehinge-
lehm iiber Moréne), welche nach unten auskeilt. Durch den dadurch méglichen Porenwasseriiberdruck kann
es zu einer sogenannten "Hangwasserexplosition" kommen. Ein hoher Skelettanteil, wie er bei Gehénge-
schutt zu finden ist, bewirkt im Vergleich zum skelettarmen Gehédngelehm eine verbesserte Durchléssigkeit.

Temporir vernidsste Horizonte kénnen nur von gewissen Baumarten erschlossen werden. Durch die
Durchwurzelung dieser Horizonte wird der Wurzelraum ausgeweitet und mit der Zeit wird die verfiigbare
Speicherkapazitit sowie die Durchlédssigkeit vergrossert. Unter den Baumarten, die auf den Standorten im
Untersuchungsgebiet heimisch sind, trifft diese Fihigkeit insbesondere auf die Tanne zu. Sie kommt im Na-
turwald obermontan zusammen mit der Buche und bis an den Rand der subalpinen Stufe neben der Fichte
vor. In den untersuchten Einzugsgebieten ist die Tanne aber nach den Kriterien von BUWAL (1996) auf
einem grossen Teil der Fliache untervertreten. Was die Tanne und eine stufige Waldstruktur bewirken kén-
nen, ldsst sich ansatzweise anhand des Vergleichs der Durchldssigkeiten in den drei Waldkategorien W1, W2
und W3 ersehen (vgl. Kapitel 4.7.5). Praktisch alle W1-Boden (welche einen relativ hoheren Tannen-Anteil
haben) sind normal durchlissig, wogegen die W2- und W3-Boden einen hohen Anteil an gehemmt durchlis-
sigen Boden aufweisen.

Charakteristisch fiir das Gebiet ist die kleinrdumige Variabilitdt in der Bodenentwicklung. Die an den
Profilen ermittelte durchschnittliche verfiigbare Speicherkapazitit von rund 120 mm ist nicht sehr gross,
kann aber doch einen wesentlichen Beitrag zur Dampfung von Niederschlagsereignissen leisten, sofern sie
zur Zeit des Ereignisses vollumfanglich zur Verfiigung steht.

Fiir das betrachtete Extremereignis sind jedoch in erster Linie die raschen Fliessvorgidnge im Boden von
Bedeutung. Diese sind sehr schwer zu erfassen. Aufgrund der statischen Betrachtung kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass normal durchlédssige Boden mit guter Porenstruktur meist auch iiberdurchschnitt-
lich viele Makroporen und Hohlrdume aufweisen, in denen ein rascher Wasserfluss moglich ist. Die Be-
regnungs- und Farbversuche haben jedoch gezeigt, dass auch in gehemmt durchlissigen Horizonten
bisweilen Hohlrdume vorliegen, so dass ein betrichtlicher Wasserfluss stattfinden kann.
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Die Praxis hat ein ausgesprochenes Interesse an Gesamtzusammenhéngen und an der Umsetzung der Ergebnisse
in der forstlichen Titigkeit. In den folgenden Abschnitten wird versucht, diesbeziiglich einige Angaben zu ma-
chen. Ein Teil dieser Aussagen lassen sich direkt aus den Untersuchungsergebnissen im Gebiet von Sachseln
ableiten. Ein anderer Teil ergibt sie sich aus Erkenntnissen, die wir im Laufe der Jahre im Zusammenhang mit
Rutschungen gemacht haben. Damit gehen die nachfolgenden Angaben iiber eine ausschliessliche Synthese der
Ergebnisse von Sachseln hinaus.

6.1 Waldbauliche Ziele und Massnahmen

Wie oben dargestellt, wirkte sich der Zustand des Waldes wihrend der Unwetterereignisse von Sachseln nach-
weisbar auf die Rutschaktivitit aus. Entsprechend der Kriterien fiir die Zuordnung in die verschiedenen Waldzu-
standskategorien (Abbildung 3.3) haben sich folgende Bestandesgréssen als relevant erwiesen:

s Entwicklungsstufe: Von Rutschungen besonders stark betroffen sind durch Sturmereignisse oder Massen-
vermehrungen von Borkenkifer entstandene Schadenflichen, welche heute als Jungwiichse und Dickungen
mit unterschiedlichem Schlussgrad angesprochen werden.

e Bestandesschluss: Bestinde mit vielen Bestandesliicken sowie Bestdnde mit flichig aufgelostem Bestandes-
schluss weisen eine erhdhte Rutschaktivitét auf.

e Baumartenzusammensetzung und Bestandesgefiige: Bestinde, deren Baumartenverteilung und Bestandesge-
fiige nicht den (fiir die vorliegende Untersuchung vereinfachten) Anforderungen nach BUWAL (1996) ent-
sprachen, sind besonders stark von Rutschungen betroffen.

6.1.1 Waldbauliche Ziele

Mit Hilfe von waldbaulichen Massnahmen, welche die oben genannten Bestandesgrossen beeinflussen, kann ein
Beitrag zur Verminderung der Auswirkungen kiinftiger Niederschlagsereignisse geleistet werden. Das prioritire
Ziel besteht darin, den Anteil von Schadenflichen (W3) zu reduzieren. Die hohe Rutschaktivitit in diesen Fli-
chen hat aufgezeigt, dass durch Borkenkifer, Sturmwiirfe oder allenfalls auch durch waldbauliche Eingriffe
entstehende Kahlflidchen ein grosses Risiko darstellen.

Da auch zwischen besserem (W1) und schlechterem (W2) Waldzustand ein Unterschied in Bezug auf die
Rutschaktivitit festgestellt wurde, besteht ein weiteres Ziel in der Reduktion von W2-Fldchen zugunsten von
W1-Flachen. Es hat sich gezeigt, dass offenbar bereits ein relativ geringer Anteil standortsgerechter Baumarten
die Stabilitdt gegeniiber Rutschungen verbessert. Daraus lédsst sich schliessen, dass - auch wenn die minimalen
Anforderungen, welche an Schutzwilder gemiss BUWAL (1996) gestellt werden, nur teilweise erfiillt sind -
insbesondere eine Verbesserung der Baumartenmischung eine gute Wirkung zeigt. Die Erkenntnisse decken sich,
soweit sie Schliisse zulassen, mit den Empfehlungen in BUWAL (1996). Daher sind bei der Formulierung der
Pflegeziele die dort festgelegten Kriterien anzuwenden. In Tabelle 5.1 sind aus den Untersuchungs-ergebnissen
abgeleitete Haupt- und Teilziele beziiglich der waldbaulichen Behandlung formuliert.

Tabelle 5.1: Haupt- und Teilziele der waldbaulichen Behandlung im Zusammenhang mit der Reduktion der Gefahr von ober-
flachennahen Rutschungen.

Hauptziele Teilziele

Reduktion W3-Flichen - Durch Stabiltatspflege die Gefahr der Entstehung von grossflachigen Sturm- und
Kiferschidden reduzieren.

- Grossflachige Rdumungs- und Verjiingungseingriffe vermeiden.

Reduktion W2-Fldchen zugunsten | - Standortsgemisse Baumarten und Bestandesgefiige fordern.

von W1-Flichen - Durch Stabiltitspflege aufgeldsten Bestandesschluss vermeiden; Bestandesliicken

in der montanen Stufe auf einen Anteil < 20% der Bestandesfliche reduzieren.
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6.1.2 Waldbauliche Massnahmen

Die Haupt- und Teilziele (Tabelle 5.1) konnen direkt aus den Untersuchungsergebnissen abgeleitet werden. Im
Gegensatz dazu basieren die nachfolgenden Aussagen zu den fiir die Zielerreichung notwendigen Massnahmen
hauptsdchlich auf den zur Zeit gidngigen Lehren des Gebirgswaldbaus, wie sie etwa in Ott et al. (1997) und
BUWAL (1996), Zeller (1996) und Bischoff (1987) dargelegt werden. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersu-
chung sowie die Beobachtungen im Verlaufe der Feldaufnahmen bestéitigen im Allgemeinen die dort beschriebe-
nen Handlungsanleitungen. Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf die Pflege von Wiildern mit
Schutzfunktion,

Verschiedene waldbauliche Massnahmen tragen dazu bei, die Entwicklung des Waldzustandes in die ge-
wiinschte Richtung gemiss den oben genannten Zielen zu lenken. Durch die Stabilitétspflege soll der Gefahr von
flichigen Windwiirfen und Zusammenbriichen entgegengewirkt werden. Die Eingriffe lassen sich vom Grund-
satz leiten, wonach die nachhaltig beste Schutzwirkung durch plenterférmige Strukturen bzw. durch eine klein-
flachige Ungleichaltrigkeit erreicht wird. Dadurch wird verhindert, dass im Fall von extremen Stiirmen
gleichformige Altbestinde flichig geschidigt werden und sich diese Flidchen ohne bestehende Verjiingung wah-
rend lidngerer Zeit in der kritischen Jungwaldphase befinden. Im Blickfeld stehen sowohl die Férderung der Be-
standesstabilitit als auch die Stabilitét der Einzelbdume oder der Kleinkollektive. In der montanen Stufe erfolgt
die Stabilititspflege des Einzelbaumes bzw. der Kleinkollektive insbesondere durch geniigendes Lichtangebot in
der Stangenholzstufe und durch die Begiinstigung der Stabilititstriger. In der subalpinen Stufe wird dies durch
frithzeitiges Fordern bzw. Ausformen von Kollektiven erreicht (Zeller 1996).

Friihzeitig eingeleitete Verjiingung stellt im Fall von extremen Sturmereignissen oder grossen Kaferkalami-
tiaten einen erheblichen Vorteil dar. Verjiingungsansitze unter dem Altbestand verkiirzen bei Bestandesschiaden
die beziiglich Hangstabilitét kritische Jungwaldphase wesentlich. In Abbildung 5.1 wird schematisch der Verlauf
der Wurzelwirkungen mit und ohne vorhandene Verjiingung unter einem geschidigten Altbestand dargestellt. Es
zeigt sich, dass bei vorhandener Verjiingung zum Zeitpunkt eines Sturmes die Wurzelwirkungen in den Folge-
jahren gesamthaft weniger abnehmen und zudem die Zeitdauer mit stark eingeschrinkter Wurzelwirkung ver-
kiirzt wird

(%)
100

Wurzelwirkung

1 Nach Sturm aufkommende Verjlingung

2 Wurzelwirkung der gebrochenen Baume

3 Gesamte Wurzelwirkung, ohne vorgin-
gig bestehende Verjiingung

4 Wurzelwirkung der bereits vor dem
Sturm vorhandenen Verjiingung

5 Gesamte Wurezlwirkung mit vorgéngig
bestehender Verjiingung

Zeit (Jahre nach Sturm)

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Entwicklung der Verstérkung des Bodens durch Wurzelarmierung in % der
Verstirkung des Ausgangsbestandes nach einem Sturmereignis (Annahmen: 50 % der Biume werden entwurzelt; montane
Hohenstufe). Entwicklungen je fiir den Fall mit und ohne bestehende Verjiingungsansitze zum Zeitpunkt eines Sturmereig-
nisses (in Anlehnung an Ziemer 1981).

Das Ziel der friihzeitigen Forderung von Verjiingungsansitzen erfordert waldbauliche Eingriffe, die sich je nach
Hohenstufe und Waldstandort unterscheiden. Wihrend sich in der montanen Stufe in der Regel die Verjiingung
unter dem aufgelockerten Schirm einstellt (wobei die Vegetationskonkurrenz zu beriicksichtigen ist), sind in der
subalpinen Stufe direktes Sonnenlicht und damit grossere Bestandesoffnungen notwendig. Dies steht teilweise
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im Widerspruch zu der Forderung nach méoglichst wenig Bestandesliicken. Die Schaffung von Verjiingungsan-
sdtzen ist jedoch zur nachhaltigen Sicherung der Bestandesstabilitdt unumginglich. Es muss daher eine Optimie-
rung der Liickengrosse stattfinden: so gross wie notig um die Verjiingung einzuleiten, so klein wie méglich um
Rutschanrisse zu vermeiden.

In der montanen Stufe ist die Erhohung des Anteiles von Tanne und Laubholz (insbesondere Bergahorn) an-
zustreben. Diese Baumarten bilden besonders auf feuchten Boden verglichen mit der Fichte ein tiefergreifende-
res Wurzelwerk aus (Polomski und Kuhn 1998), und ihre Sturmgefihrdung wird entsprechend geringer
eingeschitzt. Insbesondere die Tanne vermag mit der Zeit auch temporir verndsste Horizonte zu erschliessen.
Durch das Wurzelwerk der erwdhnten Baumarten wird eine bessere Armierung der obersten Bodenschichten
erreicht, was sich positiv auf die Hangstabilitédt auswirkt. Die Reduktion des Fichtenanteiles bewirkt im Weiteren
eine geringere Gefahrdung durch Borkenkifer. In der subalpinen Stufe ist der Beitrag anderer Baumarten neben
der Fichte auf die Forderung der Vogelbeere beschrinkt.

6.1.3 Weitere Aspekte

Die in den folgenden Abschnitten beschriebenen Aspekte sind nicht durch die vorliegenden Untersuchungser-
gebnisse belegt, sondern basieren auf Beobachtungen im Feld und entsprechenden Uberlegungen sowie auf Lite-
raturhinweisen. Oft wird die Frage gestellt, ob rutschgefahrdete bzw. rutschende Einhdnge "entlastet” werden
sollen, d.h. ob durch die Entnahme des Gewichtes der Bdume ein Beitrag zur Stabilisierung des Hanges geleistet
werden kann. Aufgrund bodenmechanischer Uberlegungen kann gezeigt werden, dass das Gewicht der Bdume in
der Regel keinen massgebenden Einfluss auf die Hangstabilitét ausiibt und damit rutschgefihrdete Gebiete nicht
zwangsldufig abgeholzt werden miissen. Wenn allerdings in diesen Gebieten die Moglichkeit besteht, dass
schwere Baume durch Sturm geworfen werden, kdnnen in verschiedener Hinsicht Probleme entstehen. Einerseits
kann Holz in die Bachgerinne gelangen, wobei besonders bei grossen Bdumen die Gefahr von Verklausungen
mit den entsprechenden Folgegefahren besteht. Andererseits wird beim Sturmwurf grosser Baume der Boden
stark aufgerissen, was die Oberflichenerosion fordern sowie durch die verbesserten Infiltrationsbedingungen
auch die Rutschgefahr erhéhen kann. Aus diesen Griinden kann es durchaus sinnvoll sein, schwere Baume aus
den Einhingen zu entfernen. Auch in dieser Hinsicht ist eine kleinflichige Ungleichaltrigkeit und eine eher kurze
Umtriebszeit anzustreben.

Die Frage, ob Sturmschadenfléichen belassen oder gerdumt werden sollen, wird nachfolgend im Zusammen-
hang mit der Gefahrdung durch Rutschungen in Anlehnung an BUWAL (2000) diskutiert. Eine Raumung der
Fldchen ist dort angezeigt, wo die Méglichkeit besteht, dass Fallholz mit den Rutschmassen in Gerinne transpor-
tiert wird mit der Folge von Schwemmholzproblemen bei Hochwasser. Eine Rdumung ist weiter dort empfeh-
lenswert, wo die Gefahr besteht, dass Rutschmassen iiber belassene Sturmflichen fliessen und dabei liegendes
Holz mitgerissen wird. Dies fiihrt insbesondere bei einer Rdumung des abgelagerten Bodenmaterials zu Proble-
men. Demgegeniiber kann liegendes Holz auf nicht gerdumten Fliachen durch die erhéhte Rauhigkeit zu einer
schnelleren Ablagerung der Rutschmassen fiihren.

Prioritire Gebiete fiir waldbauliche Pflegeeingriffe oder fiir die Riumung von Sturmschadenflidchen sind
Wiilder mit besonderer Schutzfunktion, Bestdnde in Gerinnendhe und entlang von Infrastrukturanlagen. Dabei
erreichen die Massnahmen den grossten Effekt in Hangneigungen von - im Fall von Sachseln - ungefahr 28° bis
40°, da in diesem Neigungsbereich gemiss der vorliegenden Untersuchung der Wald die grosste Wirkung aus-
iiben kann.

6.2 Landwirtschaftliche Nutzung

Die erhhte Rutschaktivitit in den stérker bewirtschafteten Alpgebieten gegeniiber den extensiver bewirtschaf-
teten Alpen spricht grundsitzlich fiir eine extensivere Bewirtschaftung. Insbesondere ist zu iiberpriifen, ob auf
den entsprechenden Flichen die Intensitdt und Zeitdauer der Bestossung sowie die Diingung an den Standort
angepasst sind. Durch eine extensivere Bewirtschaftung wird nach von Wyl (1987) eine standortsgemisse Ve-
getation mit vielfiltiger und tiefgriindiger Durchwurzelung erreicht, welche die Hangstabilitit fordert. Insgesamt
diirfte sich eine angepasste alpwirtschaftliche Nutzungsplanung positiv auf die Stabilitit auswirken. Diese Mass-
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nahmen wirken sich zusitzlich giinstig auf die Prozesse Oberflachenabfluss und Oberfldachenerosion aus. Zur
Schafhaltung konnen aufgrund der unsicheren Resultate der vorliegenden Untersuchung keine Massnahmen
diskutiert werden.

6.3 Konzepte der Stabilisierung durch bauliche Massnahmen

Ob sich bestimmte Verbauungskonzepte zur Stabilisierung von Hingen besser oder schlechter bewihren, kann
aus den Erkenntnissen der vorliegenden Untersuchung nicht abgeleitet werden. Dazu wire die Beobachtung von
verschiedenen Konzepten und deren Wirkung iiber Jahrzehnte notwendig. Wenn im Folgenden trotzdem Aussa-
gen gemacht werden, dann beruhen diese auf Erfahrungen aus dhnlichen Gebieten. Grundsitzlich stellen sich
Fragen nach der Notwendigkeit, nach dem Verbausystem und nach dem verwendeten Baumaterial.

Der Entscheid ob verbaut wird sowie die Dringlichkeit werden wie bei allen Massnahmen aufgrund einer Ri-
sikoanalyse ermittelt (Borter 1999). Dabei ist fiir jede Rutschung das Gefahren- und das Schadenpotential zu
beurteilen. Das Gefahrenpotential ergibt sich aus der Beurteilung der Entwicklung der Rutschfliche. Wichtig
sind in diesem Zusammenhang insbesondere die Gelandeform, der Felsverlauf, das Vorkommen von Bodenris-
sen sowie die Moglichkeit einer fortschreitenden Tiefen- oder Seitenerosion bei Rutschungen in Gerinnenihe.
Weiter muss insbesondere aufgrund der Neigungsverhiltnisse die Auslaufdistanz einer allfilligen Rutschung
abgeschitzt werden. Zudem stellt sich die Frage, ob Rutschmaterial in ein Bachgerinne gelangen und dort eine
Verklausung bewirken kann. Das Schadenpotential ergibt sich aus der Zusammenstellung von Menschenleben
und Sachwerten, welche durch die abrutschenden Rutschmassen gefahrdet sind.

Angaben zu den moglichen Varianten der Hangstabilisierung sowie zur Projektierung und Ausfithrung sind
in Boll (1997) enthalten. Grundséitzlich kommen folgende Konstruktionstypen zur Anwendung: flachfundierte
Gewichtskonstruktionen, verankerte Systeme, flachenhaft wirkende Systeme (Hangrost, verankerte Netze usw.),
ingenieurbiologische Bauweisen sowie Kombinationen von verschiedenen Systemen. Besondere Beachtung
muss dem Aspekt der Bauwerksentwisserung geschenkt werden. Als Baustoff eignet sich in vielen Fillen das
lokal zur Verfiigung stehende Holz, wobei jedoch bei der Projektierung und Ausfithrung die speziellen Eigen-
schaften dieses Baustoffes zu beriicksichtigen sind (B&ll et al. 1999). Von grosser Bedeutung sind dabei Fragen
im Zusammenhang mit der Lebensdauer der Werke. In Gebieten wie Sachseln muss auch in Zukunft immer
wieder mit Hanginstabilitdten gerechnet werden. Die neu erstellten Holzverbauungen werden nach vielleicht 20
bis 30 Jahren ihre Funktion nicht mehr vollstidndig ausiiben konnen und es ist nicht pauschal garantiert, dass nach
dem Verfaulen einer Holzkonstruktion die in der Zwischenzeit aufgekommenen Pflanzen die Stiitzfunktion voll-
stindig iibernehmen konnen. Deshalb miissen Holzverbauungen periodisch iiberwacht und unterhalten bzw.
ersetzt werden. Falls diese Kontroll- und Unterhaltsarbeiten nicht iiber lange Zeitraume hinweg sichergestellt
werden konnen, sind auch Bauwerke mit grosserer Lebensdauer in die Variantenwahl einzubeziehen.

6.4. Weiterfiihrende Forschungsfragen

Im Verlauf der Projektbearbeitung haben sich verschiedene Fragen ergeben, die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit nur am Rande bearbeitet werden konnten, jedoch fiir das Verstiandnis der oberflaichennahen Rutschprozes-
se bzw. deren Erforschung von Bedeutung sind:

«  Frage der Extrapolation von Boden- und Lockergesteinseigenschaften vom Punkt in die Fliche
s Quantifizierung der Vegetationswirkungen auf die Scherfestigkeit von Boden
« Priferentielle Fliesswege in Lockergesteinen

o  Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Sachseln auf andere Gebiete und andere Niederschlagsintensititen bzw.
-dauern

o  Zeitlicher Verlauf des Abbaus alter Wurzeln und der Neubildung aufgrund des Aufkommens von Jungwald
in Sturmschadenflachen und Kaferflichen

o  Prozess der Bodenverfliissigung bei Riifen
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«  Uberpriifung verschiedener methodischer Ansitze (Rutschungsdisposition, Strukturgeologie, usw.)
e  Erarbeitung von Methoden zur Quantifizierung der Geomorphologie in GIS
+  Quantifizierung der Makroporenwasserfliisse wiahrend Starkniederschlagsereignissen

«  Erarbeitung von Kriterien zur Beurteilung, ob sich eine bestimmte Rutschfldche natiirlicherweise stabilisiert
und begriint oder ob sie vielmehr instabiler wird und es zu neuen Anbriichen kommt

« Langzeitverhalten von Stabilisierungsmassnahmen
e  Schwellenwerte Niederschlagsintensitdt bzw. -menge fiir die Auslosung von oberfldchennahen Rutschungen
»  Modellierung der Entwicklung der Rutschaktivitit in einem Gebiet iiber sehr lange Zeitrdume

¢  Grundlagen zur waldbaulichen Behandlung von Schutzwildern in potentiellen Rutschgebieten
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Im August 1997 entstanden in der Region Sachseln, Kanton Obwalden, aufgrund von heftigen Gewitterregen
tiber 400 oberflachennahe Rutschungen. Im Friihjahr 1998 wurde an der Eidgendssischen Forschungsanstalt
WSL im Auftrag der Eidgendssischen Forstdirektion, dem Oberforstamt Obwalden sowie der Gemeinde und
Korporation Sachseln ein Forschungsprojekt in Angriff genommen. Das Ziel dieses Projektes bestand darin,
den Einfluss der Vegetation auf die Rutschaktivitdt am Beispiel der Unwetterereignisse von Sachseln zu
untersuchen. Im Rahmen von Felderhebungen in den Sommern 1998/99 erfolgte in den Einzugsgebieten des
Dorf-, Totenbiiel-, Edisried- und Teufibaches eine umfangreiche und interdisziplindre Untersuchung von
insgesamt 280 Rutschungen. Zusitzlich zu den Arbeiten im Feld wurden flichendeckende Grundlagen zum
Untersuchungsperimeter u.a. mit Hilfe von GIS und Luftbildern zusammengetragen und aufbereitet.

Aufgrund der Auswertung der Felddaten konnten unter anderem folgende wichtigste Ergebnisse beziig-
lich den Fragen nach den fiir die Hangstabilitdt massgebenden Einflussgréssen und dem Zusammenhang
zwischen dem Zustand der Vegetation und der Rutschaktivitit erarbeitet werden:

1) Als besonders wichtige Einflussgrossen auf die Rutschaktivitdt haben sich die Niederschlagsmenge, die
Hangneigung, die Hohenlage und die Geologie herausgestellt:

« Niederschlag: je mehr Niederschlag wahrend des zwei Stunden dauernden Ereignisses fiel, desto
grosser war die Rutschaktivitit. In den Teilen des Untersuchungsperimeters, in denen weniger als
ungefiahr 80 mm Regen in zwei Stunden fiel, traten kaum Rutschungen auf.

« Hangneigung: die Rutschungen traten in einem Hangneigungsbereich von 28° bis 45° auf. Bis zu ei-
ner Hangneigung von 39° nahm die Rutschaktivitdt mit der Hangneigung zu; in noch steileren Hin-
gen nahm die Rutschaktivitéit wieder ab.

= Hohenlage: in den mittleren Hohenlagen des Untersuchungsperimeters wurde die stirkste
Rutschaktivitiit festgestellt. Der Einfluss der Hohenlage auf die Hangstabilitit ist indirekt: der Grund
fiir den beobachteten Zusammenhang diirfte hauptsichlich darin liegen, dass in diesen Gebieten
nach den vorliegenden Unterlagen am meisten Niederschlag fiel. Weiter kommen in den mittleren
Hohenlagen besonders hdufig Standorte vor mit geotechnisch eher ungiinstigen Eigenschaften der
Lockermaterialien.

» Geologie: in den Gebieten der Amdenermergel und Drusbergschichten wurde eine iiberdurch-
schnittliche Rutschaktivitit festgestellt. Die Art der Lockergesteine ist wenig abhdngig von der Li-
thologie; sie ist vielmehr ein Produkt der im Gebiet stdndig ablaufenden Massenverlagerungsprozes-
se.

Weniger klare Ergebnisse konnten zu Faktoren wie beispielsweise der Exposition und der Geomorpho-
logie erarbeitet werden.

2)  Zwischen der Rutschaktivitit des Freilandes und jener des Waldes sind Unterschiede festzustellen. Auf
vergleichbaren Standorten entstanden im Waldareal Rutschungen mit durchschnittlich grésseren Volu-
mina als im Freiland. Wird hingegen die Rutschaktivitit auf die Fliche bezogen (n? Rutschmaterial pro
Hektare), kann man bei vergleichbaren Standortsbedingungen davon ausgehen, dass im Wald insgesamt
geringere Flachen bzw. Volumen in Bewegung geraten. Dieser Effekt ist bis zu Hangneigungen um 39°
bemerkbar, dariiber ist der Einfluss des Waldes nicht mehr feststellbar. Der Wald kann also Rutschun-
gen nicht generell verhindern, insbesondere nicht bei derart extremen Niederschldgen, wie dies wihrend
der Ereignisse von Sachseln der Fall war.

3) Innerhalb des Waldareales konnte ein Einfluss des Waldzustandes auf die Rutschaktivitit festgestellt
werden. In Wildern mit wenig Liicken, standortsgeméssen Baumarten und einer vielfiltigen Struktur
entstanden kaum Rutschungen. Deutlich mehr Rutschungen pro Flacheneinheit ereigneten sich in Wil-
dern, die sich in schlechterem Zustand befanden, also beispielsweise viele Liicken aufwiesen. Sehr viele
Rutschungen entstanden schliesslich in Wildern, die durch Sturm oder Borkenkifer stark geschéadigt
waren. Durch waldbauliche Massnahmen anzustreben sind deshalb Bestinde mit einem nachhaltig
moglichst stabilen Bestandesaufbau und mit einer standortsgeméssen Baumartenverteilung. Besonderes
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Augenmerk ist zudem auf eine frithzeitige Einleitung der Verjiingung zu legen, da Sturmereignisse oder
Borkenkiferkalamitdten nie ausgeschlossen werden konnen. Sind in derartigen Fillen Verjiingungsan-
sdtze vorhanden, kann die fiir die Hangstabilitat gefihrliche Jungwaldphase wesentlich verkiirzt wer-
den.

4) Innerhalb des Freilandes konnte ein Einfluss der landwirtschaftlichen Nutzung auf die Rutschaktivitit
festgestellt werden. Allerdings sind die Unterschiede im Vergleich zum Wald weniger stark ausgepragt.
Immerhin zeigt sich, dass sich auf Flichen mit intensiver Alpwirtschaft etwas mehr Rutschungen ereig-
neten als auf Fldchen, die weniger intensiv genutzt werden. In Bezug auf allfillige Massnahmen im
landwirtschaftlichen Bereich ist insbesondere zu iiberpriifen, ob auf den entsprechenden Flichen die
Intensitét und Zeitdauer der Bestossung sowie die Diingung an den Standort angepasst sind.

Es wird vermutet, dass bei weniger intensiven Niederschligen als dies in Sachslen der Fall war, deutlichere
Zusammenhédnge zwischen dem Zustand der Vegetation und der Rutschaktivitit hitten gefunden werden
konnen. Die aufgefiihrten Ergebnisse gelten fiir den Prozess der oberflichennahen Rutschungen, welche
durch extreme, kurzzeitige Schauer verursacht werden. Sie diirfen nicht unbesehen auf tiefgriindige Hangbe-
wegungen iibertragen werden, da dort unter anderem auch die Vegetationswirkungen zur Hauptsache auf die
Beeinflussung des Bodenwasserhaushaltes beschrinkt sind, und die mechanische Armierung des Bodens
durch Pflanzenwurzeln weniger massgebend ist. Die Ergebnisse sind nur auf Gebiete mit vergleichbaren
Verhiltnissen von Geologie und Hangneigung iibertragbar.
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Nr. Riifenprojekt: ﬁQﬂ.‘_,;t_;E_

w Vegetationswirkungen und Rutschungen: Aufnahmeformular 11059

1 Grunddaten und Messungen

1.1 Nr. Rifenprojekt: (104 35X 1.2 Nr. durchlaufend: 13 Datum: 26.F. 23
1.4 Aufgenommen durch: h,tb 1.5 Wetter: Soal‘\i‘g
Vortage: Sﬂnni‘j

1.6 Ausgefilhrte Massnahmen: ,h\kcme
O technisch verbaut (Art: )
0 andere:
1.7 Lokalisierung: QO Koord: Riifenprojekt ok }(Kcm:d neu: 423 200 %2_ .ﬁE;)

1.8 Exposition: 0G0 ° 1.9 Héhe: _Mm.u.m. O R

1.10 Neigung: Rutschhang: 40 ®  ursprilngliche Neigung:  oberhalb: o
(Orte der M gen in Skizzen eintragen) Rutschfliche: *
unterhalb: 234 -
1.11 Ausmasse der Rutschfliche:
L Breite B Fliche Miichtigkeit D Volumen
maximal m A6 m

gemittelt m A3 wm 286 w fﬂ VA

Anrisshohe: (.S m O nicht messbar
Begriindung der Vol ittlong:

2 Angaben zum Rutschhang

2.1 Hydrologie (Merkmale in Skizze eintragen)
Flichenmerkmale: O trocken punktuell ... flichig ...

A mesisch Q wechselnd O temporir vernisst O temporir vernésst

0 feucht Q dauernd vernilsst 0 davernd verniisst

Quellwasseraustritte: -~ Q ja (Skizze) nein
Vemsickerungsstellen: O ja (Skizze) nein

Nisseziger: 0 ja (Asten: ) X nein
Yerdichtungszeiger: /& ja (Arten: Circaga ) Qnein
hinisg i ISSUNE OI0EE: /

2.2 Geomorphologie
: Lingenprofil: Regelmiissigkeit: X gleichformig O unregelmissig

Krilmmung: O konvex 0 konkav M gestreckt
Wislbung markant: Oja O pein

Querprofil:  Regelmiissigkeit: Q gleichformig %] unregelmiissi
Krilmmung: Q konvex Q konkav gestreckt
Wilbung markant: Qja Qnein

Mikrorelief:  Q gleichformig Humegelmissig

Vichtritte: O Bermen Q Hicker K keine

Projekt WSL ., Vegetati iriungen und Rutschungen” Sachseln: Felderhebung Rutschnr.: IJ

2.22 Lage Rutschanriss: O Oberhang, zuriickgr. O Oberh., nicht zuriickgr. O Fuss Felswand
JH Mittelhang
O Hangfuss Bach O Hangfuss Ebene Q Hangfuss Felswand
; keine  Qidentifizierbare Ausbruchs- bzw. Ablagerungsflichen: (O gesichert O vermutet
Q Risse
0 Kriecherscheinungen
0O wei (S] deformationen etc.

in Nachbarschaft weitere Rutschungen 1997: O ja (Nr. ) hncin
Hinweise auf Rutschbewegung in Karte 1988: O ja Anein

Bemerkungen:
2.3 Vegetation ﬁWald
Q Fels
O Andere:

Q Weide (offene, landwirtschaflliche Flichen)

Q Erosionsflichen Q Schutthalden

falls nicht eindeutig: O Waldcharakter Q Freilandcharakter (Weidecharakier)
Q Anriss in Wald Q Auriss in Weide

2.31 Wald (separates Formular und Skizze Aufsicht)
2.32 Offene. landwirtschaftliche Fliichen (unterschiedliche Bewirtschaftung in Skizze Aufsicht eintragen)

O Alpeneriengeblisch

Beschreibung: GIS: Feldt ilung: Fliiche 1: Fliiche 2: Fliche 3:
Ni gscode: GIS: Feldb ilung: Fliche 1: AD  Fliche 2: Fliiche 3:
Anderweitige Ni gsfi (Bsp.: Siedlung, Erschliessung etc.):

3 Angaben zur Rutschfliche

3.1 Lage im Gelinde Q Rinne:
O Rippe:

/l(gssmh a

3.2 Wasserfilhrung (Merkmale in Skizzen Aufsicht/Lingenprofil eintragen)
Menge: xkeine Qi keine, aber Merkmale erkennbar (Rinnen etc.) O wenig Q viel

O stark ausgeprigt O schwach ausgepriigt

O stark ausgepriigt O schwach ausgepriigt

Art: O konzentriert 0 diffus
Ont: Q im Locker ial O suf Felsoberfliiche O im Fels
3.3 Boden (separates Formular) 3.4 Lockermaterial (separates Formular)
3.5 Geologie Festgestein Geologie gemiss GIS: ___ X aufgeschlossen O nicht aufgeschlossen
31.51 Gesteinsart Q Tonschiefer 3 Sandstein Q Kalk
Q Mergel(schiefer) Q Konglomerat Q Kieselkalk
Q Siltstein A Mergelkalk O Wechsell. Kalk-Mergel
Q Wechsellagerung Sandstein-Mergel QO Andere:
3.52 Interpretation 0 Flysch Q Schrattenkalk
0O Amdenermergel X Drusbergschichten
0 Seewerkalk Q Kieselkalk
Q Gault 0 Andese:
3,53 Weiteres Fallwinkel: _~__ ° Fallazimut: ~7___°
Bemerkungen:
3.54 potentiell ungilnstige Geologie O verwitterte Mergelfliche
Q hanggleiche Schicht
0O Gehiingeschutt/-lehm iiber Moriine
O andere:
X keine

Rutschar.:

I Sueyuy

Je[NULIOJWYRUNY
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3.6 Rutschmechanismus 6 Skizzen

O Rotationsrutschung

s : ) 6.1 Aufsicht
% = :\n" = gms I!'.am] ns[ ::h':he O iL Umirisse der Rutschiliche, hydrologische Verhiltnisse, Bestandesgrenzen, Orte der Messungen, Profilaufnahmen und
’ : , Probenentnahmen sowie Fotostandorte.
A Grenze Lockergestein/Festgestein
0 Ton/Mergelhorizont
O Runsenrutschung b
Q andere: { [ A
O nicht eindeutig dnen / andere: 1
Ubergang in Fﬁesmlschung:xja Q nein | | I
Bemerk
3,62 Materialbilanz (in % der Rutschkubatur): /1S _% in Kontakt mit der Gleitfliche I X ]
#_% im Hang 1 \&\ l
7% im Gerinne [ A il
3,63 Ort der Gleitfliche: O innerhalb Oberboden / Lockermaterial ) 5 )
K Grenze Lockermaterial/Fels |7 iy
Qim aufgelockerten Fels ‘s v
O andere: ‘ l 2 S l
Material obechalb Gleitfliche: __ G oraein\ A s > |
Material unterhalb Gleitfliche: Fo IS i ~ v 4 i
Q nicht bestimmbar l - \ H ]
: | 4 AR S
264 Bckcanbare Becioflssung: . keios Q sonstige Auflast = § . s
O progressive Rutschaktivitit O kiinstliche Wasserzufuhr ) | = | { 1 ; \ \
0 Einschnitt (Bsp. Strasse) O Hangfusserosion £ \ l
Q Schiittung (Bsp. Strasse) Q andere: ( \ \ iw \ \ [
[
4 Erginzende Angaben 6.2 Lingenprofil
Angaben iiber den Gelindeverlauf vor und nach der Rutschung, dem mutmasslichen Verlauf des anstehenden Felsens,
4.1 Ver H: h den Neigungsverhiiltnissen oberhalb und unterhalb der Rutschfliiche.

)ﬂunk]ar E.Ingwnsmnplos:ou Elgrmngwassu‘mfuh Elvordeﬁmmeﬁha'lﬂichs
Q ungiinstige Schichtung O fehlendeh t

smumt des Gelw.mdsn Gellndepume Q Auﬂm Q Hangfuss-Instabilitit
Q' he Beei g O Sonstig
4.2 Fotos: Filmar.: Foto Nr.: G ich: _/16 Bem.:
('zj..‘ Bodenprofil: Viva Bem.:
Oberbod A% Bem.:
weilere: Bem.:

4.3 Prozesse in der Rutschfliiche seit dem Unwetterereignis im August 1997:

B keine O Nachbdschungen O Nachrutschung; Kubatur: m’
Q Erosion O Begriinung O andere:
Bemerkungen:
4.4 Vermutete Weiterentwicklung der Rutschfliche:
stabil 0 labil Q indifferent
Bemerkungen:

4.5 Weiteres (Angaben zu weiteren Untersucheungen, Augy genberichte etc.):

5 Bemerkungen

Sueyuy 6

" Qo akealn: Felderhab: B [ 4
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wWsLSFNP Vegeiationswirkingen und Rulschingen kg meufrart  Kleines Aufnahmeprotokoll  Zlrcherstrasse 111, CH-8903 Bi c kundae, Tel.: 01-739 22 99
|FORMULAR WALD Datum: 26+, 92 Rutschnummer: GOU- .25, |

Fliichenklassierung: Mischung:
nur Wald ] Wald & Weide [ ... Baumart. | | TN+ JLok ' j
Anhestand [J Schadenfiache | beides Gradin %: \I¥5]As /o Z
.................................................................... Form: _e/t/g/h a |= ;
: b0 [4]3IS]*
Bestandescode: Gefiige: 1 1] 21| 22| 23| 20| 30|31 52| 33| 34| 38| 41| 42 43| 44 ] 46| 38 | 37
nach GIS: | Gelande: - Profilskizze
e | [ e A - ?i’ o
WAL Kollektivbildung: _e/kir | & b \_ {1 - 3
Saneriningen: Schiussgrad: 15 |2 sH -
max. LOckenbreite inm: | AO0 . o 2 g
. z ... :
S T max. Lickenl4nge in m: AS < 5.5, u.h-.] 2 ‘% oo 3 rom = 1
3 g e 0
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9 Anhang

Anhang 2: Anleitung und Kommentar zum Aufnahmeformular (Sept. 1998)

Fiir jede Rutschung im Gebiet der Sachsler Wildbédche werden mit Hilfe eines standardisierten Aufnahme-
formulares die wichtigsten Faktoren erfasst, welche die Hangstabilitét beeinflussen. Zu diesen Faktoren zih-
len insbesondere: Vegetation und Bewirtschaftung, Bodenbeschaffenheit, Locker- und Festgesteins-
eigenschaften, Hydrologie, Topographie, Geomorphologie sowie anthropogene Einflussnahme. Die Aufnah-
men werden von einem Forstingenieur und einem Geologen durchgefiihrt. Die einzelnen Punkte von 1 bis 3
des Aufnahmeformulars werden den Fachkenntnissen entsprechend von einer Person erfasst. Alle Beurtei-
lungen werden im Anschluss zusammen besprochen. Der Abschnitt 4 wird am Ende der Aufnahme gemein-
sam ausgefiillt.

1.1

1.2
1.4

1.5

1.6

1.7

1.8
1.9

1.10

1.11

Die Nummerierung basiert auf jener des Riifenprojektes des Kantons Obwalden. Sie setzt sich zu-
sammen aus einer Einzugsgebietsnummer (z.B. 607) und einer fortlaufenden, zweistelligen Numme-
rierung. Bsp: 607.05. Einige Rutschungen wurden erst im Rahmen des Projektes "Vegetationswir-
kungen und Rutschungen" gefunden. Sofern diese ein Rutschvolumen von mehr als 20 m? umfassen,
werden sie dokumentiert und mit einer Nummer im obigen Sinne versehen. Um sie ausdriicklich als
zusitzliche Rutschung zu kennzeichnen, wird der Nummer ein -x angehédngt. Bsp. 607.70x.

Fortlaufende Nummerierung.

zii = K. Ziircher (WSL); zi = P. Zimmerli (WSL); wa = M. Walser (WSL); pa = St. Paschke
(ETHZ); ri = Ch. Rickli (WSL)

Das Wetter wird zusétzlich in einem Feldtagebuch festgehalten. Diese Angaben werden bei der
Abschitzung des Hangwassereinflusses (2.1) beriicksichtigt.

Bei verbauten Rutschungen wurden alle Daten nach Mdglichkeit aufgenommen, auch wenn sie nur
unsicher rekonstruiert werden konnten. Die Angaben bei verbauten Rutschungen besitzen somit eine
reduzierte Genauigkeit; insbesondere auch beziiglich der Ausmasse.

Grundsitzlich werden die Koordinaten vom Riifenprojekt des Kantons Obwalden iibernommen.
Abweichungen < 20 m liegen im Ungenauigkeitsbereich und werden nicht vermerkt. Bei grosseren
Abweichungen werden die korrekten Koordinaten angegeben.

Die Exposition wird mit dem Kompass auf 10° genau eingemessen (360° Skala).

Die Hohe iiber Meer wird aus der Karte des Riifenprojektes des Kantons Obwalden abgelesen und
notigenfalls mit dem Hohenmesser verifiziert.

Die Winkelangaben beziehen sich auf die 360° Skala.

Ein Hang wird definiert als eine geschlossene Gelindeeinheit ohne abrupte Verdnderungen der Ex-
position oder des Gefilles. Markante Verdanderungen sind Grate und Rippen (oben, seitlich), Gerin-
ne (seitlich, unten), Felswinde (oben, seitlich, unten) und Geldndeverflachungen > 20 m, z.B. flache
Alpen (oben, unten). Strassen und Forstwege gelten in diesem Sinne nicht als Gelidndeverflachun-
gen.

"Neigung Rutschhang": Dies soll die Hangneigung in der Umgebung der Rutschung zum Ausdruck
bringen. Im Idealfall wird von 50 m unterhalb bis 50 m oberhalb des Anrisses gemessen.

"urspriingliche Neigung": Die Neigungsverhiltnisse ober- und unterhalb der Rutschung sowie die
Neigung der urspriinglichen Oberfldche der Rutschung werden separat erfasst (Abbildung A.1). Sind
oberhalb oder unterhalb im Bereich von 20 bis 30 m wesentliche Verdnderungen der Geldndenei-
gung erkennbar (Erfahrungswert: ca. 3°), so werden diese Neigungen ebenfalls notiert und in der
Skizze 6.2 festgehalten.

Die Vermessung der Rutschungen erfolgt gemiss Abbildung A.1, wobei im Bereich der Gleitfliache
liegengebliebenes Rutschmaterial nicht beriicksichtigt wird.

e maximale Linge: lingste Distanz in der Falllinie zwischen Anriss und Gleitflachenfront.

e maximale Breite: lingste Distanz zwischen den Flanken der Rutschung, senkrecht zur Linge.
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e maximale Michtigkeit: langste Distanz zwischen Gleitflache und ehemaliger Geldndeoberfld-
che, gemessen senkrecht zur ehemaligen Gelidndeoberfléiche.

Als gemittelte Werte fiir Ldnge, Breite und Michtigkeit sind die der Volumenabschéitzung zugrunde
liegenden Grassen festgehalten.

Abbildung A.1: Vermessung der Rutschungen.
L = max. Linge
B = max. Breite
M = max. Michtigkeit
A = Anriss
Gf = Gleitflachenfront
gestrichelt: ehem. Geldndeoberfliche

Die Anrisshohe gibt die Hohe des senkrechten Rutschabrisses im Bereich des obersten Punktes einer
Rutschung an. Diese Grosse dient zusammen mit den Neigungsmessungen dem Zeichnen eines
moglichst realititsnahen Lingenprofiles. Bei klassischen Rotationsrutschungen ist die Angabe einer
Anrisshohe bisweilen nicht moglich.

2 Die unter Punkt 2 gemachten Angaben beziehen sich auf den Rutschhang, d.h. die Umgebung der
Rutschung. Die Angaben unter 2.1 (exklusiv Hangwassereinfluss/Einzugsgebiet) und 2.3 gelten fiir
eine Fldche von ca. 50 x 50 m im Bereich des Rutschanrisses. Die Angaben unter 2.2 beziehen sich
auf eine Fldche von ca. 100 x 100 m mit dem Rutschanriss im Zentrum (Abbildung A.2).

Abbildung A.2: Beurteilungsraume 50 x 50 m und 100 x 100 m.

21 Die Beurteilung der hydrologischen Flichenmerkmale erfolgt aufgrund der Zeigerwerte der Pflanzen
nach Landolt (1977). Dabei gelten folgende Abgrenzungskriterien:

e trocken: keine Feuchtezeiger (F4), verbreitet Trockenheitszeiger (F1, F2)
e mesisch: Arten im mittleren Feuchtebereich (v.a. F3, mitunter F2 und F4)
e feucht: Feuchtezeiger (F4) verbreitet

e punktuell temporir vernisst: Wechselnissezeiger (F5w) punktuell vorhanden, evtl. deuten

morphologische Formen auf temporire Verndssung
e flichig temporidr verndsst: ~ Wechselndssezeiger (F5w) flichig vorhanden
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2.2

2.22

e punktuell dauernd verndsst: Nassezeiger (F5) punktuell vorhanden, morphologische
Anzeichen, Quellen.

o fldchig dauernd vernésst: Nissezeiger (F5) flachig vorhanden (nur in relativ flachem Gebiet
Zu erwarten)

Als Dichtezeiger gelten alle D5-Arten.

Als Nissezeiger gelten alle F5-Arten; dazu einzelne Arten, welche in (BUWAL 1997) als solche
bezeichnet werden:

o Equisetum maximum (F4w)
e Valeriana dioeca (F4w)
e  Scirpus silvaticus (F4w)

Einzugsgebiet der Rutschung: Das Einzugsgebiet des Oberflichenabflusses wird aufgrund der Geo-
morphologie und der Kartengrundlage 1:10’000 abgeschatzt.

Hangwassereinfluss: Folgende Kriterien sind bei der Beurteilung des Hangwassereinflusses massge-
bend: das Einzugsgebiet der Rutschung im Vergleich zur Rutschkubatur sowie die Wasserfiihrung in
der Rutschfldche (3.2). Weitere Faktoren (z.B. stark wasserdurchléssige Gesteinsschicht iiber stark
undurchldssiger Schicht) werden ebenfalls beriicksichtigt. Dabei ist zu beachten, dass das Einzugs-
gebiet nicht in jedem Fall einen Riickschluss auf den Hangwassereinfluss erlaubt. Beispiel: bei einer
Rutschung 20 m unterhalb eines Grates mit einer Anrisslange von 60 m resultiert ein Einzugsgebiet
von 12 a. Der Hangwassereinfluss ist in Anbetracht eines Rutschvolumens von iiber 2000 m* unbe-
deutend. Bei einer 5 m breiten Rutschung in einer Runse mit einem Volumen von 40 m?, welche ein
Einzugsgebiet von wiederum 12 a umfasst, wird der Hangwassereinfluss jedoch als gross beurteilt.

Das Lingen- bzw. Querprofil wird dann als unregelmaéssig bezeichnet, wenn Geldndeknicke, Buk-
kel, Grate, Rinnen etc. > 1 m beobachtet werden.

Eine markante Wolbung liegt dann vor, wenn im Langenprofil Neigungsdnderungen von mehr als 8°
beobachtet werden. Im Querprofil werden deutliche Grate oder Rinnen als “W&lbung markant’ an-
gesprochen.

Mikrorelief bezieht sich auf Gelindemerkmale im Bereich 0.5 bis 1m.
Lage Rutschanriss: Definition ‘Hang’ vgl. 1.10

Oberhang: an oder nahe (10-20 m) einem morphologisch deutlichen Geldndeknick im Anrissbe-
reich.

7
AT

Oberhang zuriickgreifend Oberhang nicht zuriickgreifend Oberhang an Felswand

Mittelhang: weder ober- noch unterhalb der Rutschung bemerkenswerte Variation der Hangneigung.

Hangfuss: an oder nahe (10-20 m) einem morphologisch deutlichen Geldndeknick im Bereich der
Gleitflachenfront.

Hangfuss an Bach Hangfuss an Ebene Hangfuss an Felswand
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2.23

231

Alte Rutsch- oder Kriechbewegungen werden aufgrund von morphologischen Merkmalen wie An-
rissstellen, Rutschnischen, Schuttfacher, Solifluktionszungen, dem Sabelwuchs bei Bdumen sowie
aufgrund von floristischen Merkmalen wie verdnderte Artenzusammensetzung beurteilt.

Hinweise auf Rutschungen 1988: Bezieht sich auf Angaben in der geomorphologischen Karte
1:5°000 des Sanierungskonzeptes Sachsler Wildbéche (Hess 1988). Als Hinweis auf eine Rutschbe-
wegung gilt eine Rutschsignatur mit dem Vermerk a (aktiv) oder sa (sehr aktiv).

Wald (separates Formular)

Um den Zustand des aktuellen Waldbestandes und seinen potentiellen Einfluss auf eine Rutschung
abzuschitzen, wird der Ist-Zustand mit einem Soll-Zustand verglichen. Dies geschieht weitgehend
gemiss der Anleitung ,,Minimale Pflegemassnahmen fiir Wilder mit Schutzfunktion* (BUWAL
1996).

e Zunichst wird unterschieden zwischen Zwangsnutzungsflichen und iibrigen Waldflachen, da
Zwangsnutzungsflachen nicht nach den gleichen Kriterien beschrieben und beurteilt werden
konnen wie iibrige Waldfldchen. Fiir Zwangsnutzungsflichen eriibrigt sich ein Soll-Ist-
Vergleich, da sie den Soll-Anforderungen apriori nicht geniigen konnen. Falls auf der Flidche 50
x 50 m (Abbildung A.1) verschiedene Fliachen vorkommen, so werden diese in einer Skizze im
Formular festgehalten.

Tabelle A.1: Informationen des Bestandescodes.

Entwicklungsstufe Mischung Bestockungsgrad

Ixx  Jungwuchs / Dickung xIx > 80% Nadelholz xx1  gedringt (DG90%)
2xx  Stangenholz x2x  Mischbestand xx2  normal (DG80%)
3xx  Baumholz I (BHD 20-35) x3x > 80% Laubholz xx3  locker (DG60%)
4xx  Baumbholz II (BHD 35-50) xx4  lickig (DG40%)
5xx  Baumbholz III BHD >50) xx5  aufgelost (DG20%)
6xx  stufiger Bestand

Der Bestandescode nach GIS basiert auf der Bestandeskarte. Er wird im Geldnde auf der Flache
50 x 50 m (Abbildung A.1) iiberpriift und enthélt die in Tabelle A.1 angegebenen Informationen.
Dabei kann es auch vorkommen, dass in der Beurteilungsfliche 50 x 50 m mehrere Besténde
ausgeschieden werden miissen.

e Der Waldstandort (Waldgesellschaft) gemiss GIS basiert auf der digitalisierten Vegetationskarte

in Lienert (1982) im Massstab 1:50°000. Auch hier ist eine Uberpriifung im Feld unerlasslich, da
der grosse Massstab dem kleinstandortlichen Wechsel, der fiir die Auslosung einer Rutschung
entscheidende Bedeutung haben kann, nicht gerecht wird. Weiter entspricht die Kartierung nicht
der Nomenklatur von (BUWAL 1996), welche im Projekt "Vegetationswirkungen und Rut-
schungen" zur Anwendung kommt. Im Sinne einer rudimentiren Vegetationsaufnahme werden
zudem die aspektbestimmenden Arten sowie allfillig wichtige Zeigerarten mit ihrem Deckungs-
grad nach Braun-Blanquet (1964) erhoben.

e Um einen Soll-Ist-Vergleich zu ermdglichen, werden weitere Merkmale wie die Baumartenmi-

schung, das Bestandesgefiige und der Zustand der Stabilitdtstriager gemidss BUWAL (1996) be-
urteilt.

¢ Ein Bestand, der aus einer Pflanzung entstanden ist, ist oft trotz sonst dhnlicher Bedingungen

weniger stabil als ein aus Naturverjiingung entstandener (Erbgut, einféormige Struktur etc.). Da-
her erginzt dieses Kriterium - wenn es noch erkennbar ist - die Erhebung des Ist-Zustandes.

e Bestandesliicken, welche langer sind als eine halbe Baumlénge (entspricht oft > 15 m), kdnnen

nach (BUWAL 1996) zu einer Rutschungsauslosung beitragen.

e Friihere Geldndebewegungen kdnnen oft am Schiefstand oder Sdbelwuchs der erwachsenen

BiAume erkannt werden. Dazu werden in einem weiteren Umkreis von ca. 50-100 m die Altbdu-
me beurteilt.
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2.32

3.1

3.2

Aus dem Soll-Ist-Vergleich geht hervor, ob der Minimalzustand erfiillt ist oder nicht. Zudem wird
festgehalten, aus welchen Griinden der Minimalzustand nicht erfiillt ist:

Windwurffliche

Baumartenmischung

Gefiige vertikal; Durchmesserstreuung
Gefiige horizontal; Stufigkeit

Liicken > 1/2 Baumlinge

Stand; Verankerung

Sonstiges

In Windwurf- und Kiferflichen werden die vorhandenen Baumarten sowie ihr Anteil an der Bestok-
kung, ob es sich um Naturverjiingung und Pflanzung handelt, die Oberhohe und der Zustand (Vita-
litdt, Schéden etc.) erhoben.

Der potentielle Beitrag eines ideal aufgebauten Waldbestandes zur Verhinderung von Rutschungen
wird gutachtlich abgeschitzt, wobei die folgenden Uberlegungen auf einen grossen Beitrag des
Waldes hinweisen:

flachgriindige Rutschanrisse (<1.5-2.0 m Tiefe)

gestreckte und konvexe Gelidndelage

héchstens missige Hangwasserzufuhr

massig steiles Geldnde (bis ca. 38° Hangneigung)

Fehlen einer pradestinierten Gleitflache (Fels oder Gleithorizont in Hangrichtung geneigt)

gute Verankerungs- und Durchwurzelungsmoglichkeiten fiir standortgerechte Baumarten

der massgebende Bestand ist weit vom Minimalzustand entfernt (notwendige, aber nicht hinrei-
chende Bedingung)

e in benachbarten, vergleichbaren Flichen mit gutem Bestandesaufbau keine Rutschung

Auf einen kleinen Beitrag des Waldes weisen folgende Kriterien hin:

tiefgriindige Rutschanrisse (>3 m Tiefe)

konkave Geldndelage

grosse Hangwasserzufuhr

steiles Geldnde (ab ca. 42° Hangneigung)

pridestinierte Gleitfliche (Fels oder Gleithorizont in Hangrichtung geneigt)

schlechte oder fehlende Verankerungs- und Durchwurzelungsméglichkeiten fiir standortgerechte
Baumarten

der massgebende Bestand weist einen idealen Zustand auf

in benachbarten, vergleichbaren Fldchen mit gutem Bestandesaufbau ebenfalls Rutschungen

Offene, landwirtschaftliche Fldchen: die GIS-Informationen basieren auf der digitalisierten vegetati-
onskundlichen Karte aus Lienert (1982) sowie und aus einer im Rahmen des Projektes "Vegetati-
onswirkungen und Rutschungen" angefertigten Karte der landwirtschaftlichen Nutzungen. Diese
Vorgaben werden nur bei offensichtlichen Fehlern korrigiert.

Im Gegensatz zu 2.2 wird nur iiber die Breite der Rutschung (vgl. 1.11) eine Beschreibung der Ge-
landeform vorgenommen.

Die Wasserfiihrung ist in erheblichem Ausmass vom Niederschlag der vorangegangenen Tage und
Wochen abhingig. Im Feld wird versucht, diese Einfliisse zu eliminieren. Um vergleichbare Resul-
tate zu erzielen ist eine Ansprache grundsitzlich erst 1-2 Tage nach Niederschlidgen durchzufiihren.
Bei langanhaltenden Trockenperioden kénnen morphologische Merkmale (Rinnen, gut sortierte
Sanddepots etc.) als Indizien fiir eine Abschétzung der Wasserfiihrung herangezogen werden. Beur-
teilungen am Tag nach Niederschldgen sind zu vermeiden. Folgende Kriterien werden fiir die Beur-
teilung des Ausmasses der Wasserfiihrung verwendet:

"keine": die Rutschfldche ist trocken oder nur regenfeucht und es gibt keinerlei Hinweise auf Hang-
wasserzufluss.

"keine, jedoch Merkmale erkennbar": Anzeichen fiir temporidre Wasserfiihrung (Algen, erodierte
Rinnen) sind eindeutig zu erkennen.
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3.3

34

35

3.61

3.62

"wenig": die Rutschfldche ist stellenweise feucht, tropfende Wasseraustritte oder deren Anzeichen
(Algen, erodierte Rinnen) sind vorhanden.

viel: die Rutschfldche ist stellenweise nass und fliessendes Wasser wird beobachtet. Zudem sind je
nach Gesteinsunterlage deutlich erodierte Rinnen vorhanden.

Bodenprofil: Die Bodenansprache erfolgt nach der ‘Anleitung zum kleinen Aufnahmeprotokoll’ der
Sektion Standort, Forstliche Bodenkunde, WSL Birmensdorf.

Lockergesteine: Fiir das Profil werden die geotechnischen Signaturen nach SN 640 006 verwendet.
Die geotechnische Beschreibung erfolgt nach SN 670 005 (Tabellen A.2 und A.3) mit Ergénzungen
(Rundung, Sortierung, Farbe...). Die USCS Ansprache erfolgt nach SN 670 005 und 670 008. Die
Doppelklassen werden auch im Feld verwendet, wobei stichprobenweise im Labor verifiziert wird.
Fiir die geologische Interpretation wurden folgende Klassen verwendet: Humus, Gehéngelehm, Ge-
héangeschutt, Moridne (gepresst, verschwemmt), Festgestein (kompakt, zerkliiftet, verwittert).

Tabelle A.2: Geotechnische Bezeichnung der grob- und mittelkérnigen Lockergesteine nach SN 670 005.

Bestimmende Hauptbe- Nebengemengeteile als beigeordnetes | Restliche Gemengeteile als 2.
Eigenschaften als | standteil als | Hauptwort beigeordntetes Hauptwort, evtl.
Beiwort Hauptwort Zu prizisieren.

sauberer wenig (3-15%) Blocken

siltiger > Kies — | mit§ reichlich (16-30%) Sand | und mit {~ Steinen

toniger viel (31-49%) org. Beimengungen
Torf

sauberer wenig (3-15%) Blécken

siltiger > Sand — | mit§ reichlich (16-30%) Sand | und mit Steinen

toniger viel (31-49%) org. Beimengungen
Torf

Tabelle A.3: Geotechnische Bezeichnung der feinkomigen Lockergesteine nach SN 670 005.

Charakteristi- Hauptbe- Plastizitédtseigenschaften Nebengemenge als beigeordnetes Hauptwort
sches Merkmal | standteil als | beschreiben
als Beiwort Hauptwort
ohne wenig Blocken
Toniger Silt kleiner Plastizitét | mit(—reichlich Steinen
> mittlerer viel org. Beimengungen
Siltiger Ton hoher Torf

Der Geologie-GIS Code entstammt der digitalisierten geologischen Karte 1:50'0000 aus Lienert
(1982). In den Rutschfléchen erfolgt stets eine eigene Beurteilung durch den Geologen.

Rotationsrutschung: Gleitflidche hauptséchlich kreis- oder ellipsenformig.
Translationsrutschung: Gleitflache im Lingenprofil hauptsichlich eine Gerade.

Von ‘Ubergang in Fliessrutschung’ wird nur bei deutlich ausgewaschener und evtl. erodierter Rinne
unterhalb der Rutschung gesprochen.

Die Summe ergibt 100%. Ist der Hang nicht oder schlecht einsehbar, so wird nur eine Schitzung der
in der Gleitfldche verbliebenen Masse vorgenommen.
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4.1

44

Die nach Ansicht des Aufnahmeteams entscheidenden Faktoren werden mit einer kurzen Begriin-
dung notiert. Als Antwort kann auch ‘unklar’ eingetragen werden.

Vermutete Weiterentwicklung (in einem Zeitraum von ungefahr 10 bis 20 Jahren): in die Beurtei-
lung der Weiterentwicklung fliessen v.a. die folgenden Faktoren ein: Hohe des Anrisses, Stabilitét
der Rutschflanken, Locker- bzw. Festgesteinsaufbau, Hangneigung (insbesondere auch im Fussbe-
reich), Hangwasser- und Oberflachenwasserzufuhr, Durchwurzelung des Bodens.

e stabil: die Rutschung diirfte sich ohne zusétzliche Massnahmen stabilisieren und im Laufe der
Jahre begriinen.

e labil: ohne Sanierungsmassnahmen muss damit gerechnet werden, dass sich die Rutschung nach
oben und/oder seitlich ausweitet und/oder eine iiber ldngere Zeit andauernde, progressive
Rutschaktivitit eintritt.

e indifferent: kleinere Nachbdschungen und Erosion in der Gleitfliche diirften die Rutschung
iiber langere Zeit nicht zur Ruhe kommen lassen. Es ist jedoch nicht damit zu rechnen, dass eine
Verschlechterung im Sinne von ‘labil’ eintritt.
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Anhang 3: Bestandeskarte

Kartengrundlage reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir Landestopographie (BA013233).
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Anhang 4: Nutzungskarte Freiland

Kartengrundlage reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir Landestopographie (BA013233).
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Anhang 5: Geologische Karte

HIIH

Kartengrundlage reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir Landestopographie (BA013233).
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Anhang 6: Projektorganisation

Lenkungsausschuss

P. Lienert (Oberforstamt OW), Dr. P. Greminger (Eidg. Forstdirektion),
Dr. W. Ammann (WSL) , P. Heiniger (BWW), W. von Ah (Einwohnergemeinde
Sachseln), P. Rohrer (Korporation Sachseln), B. Abicherli (Amt fiir Meliorationen
und Alpwirtschaft), W. Eicher (Tiefbauamt).

Projektleitung WSL Riifenprojekt OW
Ch. Rickli J. Berwert
| I
»Vegetationswirkungen und Rut- Weitere Arbeiten mit Bezug zum Projekt Vege-
schungen® tationswirkungen und Rutschungen
Review WSL
Dr. W. Ammann, A. Béll, ETHZ: Diplomarbeit H. Bicker
Dr. D. Rickenmann (Betreuung Dr. R. Wyss)
[ GIUB: Dissertation S. Liener
Projektteam WSL (Betreuung Prof. Dr. H. Kienholz)
W. Frey, Dr. Ch. Hegg, Uni Erlangen: Diplomarbeiten M. Hamberger
Dr. P. Liischer, Ch. Rickli und D. Werner
Dr. R. Wyss, P. Thalparpan, (Betreuung Prof. Dr. M. Moser)
P. Zimmerli, K. Ziircher

unterstrichen: Leitung des Gremiums
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