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Vorwort

Bei Unwetterereignissen ist Schwemmholz oft ein grosses Thema. Dies war auch bei den
Schadenereignissen vom August 2005 wieder der Fall. Nach derartigen Ereignissen mit Be-
teiligung von Schwemmholz stellte sich in der Vergangenheit oft die Frage, mit welchen
Massnahmen und mit welchem Aufwand durch Eingriffe in die ufernahe Bestockung die
Schwemmholzproblematik entscharft werden kdnnte.

Im Anschluss an die Unwetter des Jahres 2002, bei denen unter anderem auch erhebliche
Schwemmbholzprobleme entstanden, fanden im Herbst 2002 erste Gesprache mit Peter Gre-
minger (damals Eidg. Forstdirektion, Bereich Schutzwald und Naturgefahren) statt betreffend
eines Forschungsprojektes an der WSL mit finanzieller Unterstitzung durch die Eidg. Forstdi-
rektion. In der Folge wurde ein Projekt mit dem Titel "Einfluss ufernaher Bestockungen auf
das Schwemmbholzvorkommen in Wildbachen" formuliert.

Im Herbst 2003 konnte mit den Projektarbeiten in den Wildbadchen begonnen werden, wobei
zunachst erheblicher Zeitaufwand in die Erarbeitung der Methodik investiert werden musste.
Die Felderhebungen fanden hauptsachlich wahrend der Sommer-/Herbstmonate der Jahre
2004, 2005 und 2006 statt, wobei jeweils pro Jahr drei bis vier Wildbache in Bezug auf die
Schwemmbholzproblematik intensiv untersucht wurden. Die Auswahl der ersten Bache erfolgte
in Zusammenarbeit mit dem Projekt "Jahrringanalytische Rekonstruktion von Ufererosion und
Schwemmholzaufkommen in Schweizer Wildbachen" der Universitat Fribourg und der WSL
(Dissertation Oliver Hitz), welches ebenfalls durch die damalige Forstdirektion unterstitzt
wurde. Aus Anlass der Unwetter 2005 mussten die Erhebungen im Herbst 2005 zugunsten
von Arbeiten an der Ereingisanalyse des Bundesamtes fur Umwelt unterbrochen werden.

Die letzten Felddaten wurden im Herbst 2006 erfasst. Damit stand zwischen den Feldarbeiten
und dem Projektabschluss nur wenig Zeit zur Verfigung. Der vorliegende Bericht schopft
demzufolge noch nicht das gesamte Potential der erhobenen Daten aus. Weitere Auswertun-
gen und Interpretationen sollen im Rahmen weiterfihrender Publikationen und Umsetzungs-
arbeiten erfolgen.

Bei den Erhebungen unter teilweise schwierigen Bedingungen sowie bei der Datenverarbei-
tung konnte auf die tatkraftige Unterstliitzung von Roman Meier, Stefan Kamm und Nanchoz
Zimmermann gezahlt werden. Hansueli Bucher war bei allen Felderhebungen dabei, garan-
tierte fur gleich bleibende Qualitat der Felddaten und wirkte bei der Auswertung und Interpre-
tation der Ergebnisse mit. Folgende Personen unterstiitzen das Projekt durch wesentliche
Beitrage: Adrian Lanz im Zusammenhang mit der Bestandes- und Totholzinventur, Frank Graf
im Zusammenhang mit den statistischen Auswertungen und Albert Boll (alle WSL). Allen Mit-
wirkenden sei an dieser Stelle herzlich gedankt.
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1 Einleitung

1.1 Rahmen

Totes Holz in Gewassern und an den Ufern tragt wesentlich zur 6kologischen Vielfalt der
gerinnenahen Lebensraume bei. Allerdings weisen Unwetterereignisse wie beispielsweise
jene des Jahres 2005 (BAFU, in Vorber.) auch auf die aus Sicht der Gefahrensituation
nachteiligen Auswirkungen von Schwemmbholz hin: beispielsweise Verklausungen bei Durch-
lassen, Briicken und Engstellen mit der Folge von Gerinneausbriichen und Uberschwem-
mungen.

Die Probleme aufgrund von Holz in Gerinnen lassen sich einerseits durch bauliche Mass-
nahmen (z.B. Schwemmbholzriickhalt) reduzieren. Das Entfernen oder Zerkleinern von Totholz
stellt eine weitere Moglichkeit dar, die Gefahren von Verklausungen zu entscharfen. Der Ein-
trag von Holz in die Bachlaufe kann jedoch auch durch die Pflege der bachnahen Bestockun-
gen beeinflusst werden. Allerdings werden Arbeiten in den steilen Einhangen von Wildbachen
aus wirtschaftlichen Griinden immer mehr extensiviert oder aufgegeben. Um verschiedene
Fragen im Zusammenhang mit dem Einfluss der Pflege ufernaher Bestande auf das
Schwemmholzvorkommen in Wildbachen zu bearbeiten, wurde im Herbst 2003 an der Eidge-
ndssischen Forschungsanstalt WSL ein von der damaligen Eidg. Forstdirektion (heute BAFU,
Abteilung Gefahrenpravention) in Auftrag gegebenes Forschungsprojekt in Angriff genom-
men.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen des Projektes sollen Grundlagen erarbeitet werden, die zur Beurteilung der Be-
deutung und Wirksamkeit von Unterhaltsmassnahmen in den Gerinnen und von waldbauli-
chen Pflegemassnahmen in den Einhdngen dienen. Folgende Aspekte stehen im
Vordergrund:

« Analyse der Schwemmbholzsituation in Wildbachen

« Zusammenhang zwischen dem Zustand bzw. der bisherigen Behandlung der ufernahen
Bestockung und dem Schwemmbholzanfall in den Gerinnen

« Einfluss der Uferpflege und der waldbaulichen Bestandespflege auf den Schwemmholz-
anfall in Gerinnen, optimale Bestockungen im Hinblick auf die Schwemmbholzproblematik,
Aufwand fur die Uferpflege bzw. die waldbauliche Bestandespflege im Verhaltnis zur Re-
duktion von Gefahren durch Schwemmbholz in Gerinnen

Die Erkenntnisse aus dem Projekt sollen zudem eine Grundlage sein zur Erstellung bzw.
Erweiterung von Anleitungen zuhanden der Praxis (namentlich zur Thematik Schutzwald und
Wildbachgefahren). Fragen zum Transportvorgang von Schwemmholz durch Hochwasser
bzw. Murgang oder beispielsweise zum Schwemmbholzriickhalt sind nicht primarer Gegens-
tand dieses Forschungsprojektes. Trotzdem werden im Zusammenhang mit den Unwettern
2005 gewisse Aspekte zum Schwemmbholz-Transport an ausgewahlten Objekten dargestellt.

1.3 Einflussgréssen Schwemmholzgefahr

Nachfolgend werden einige pauschale Annahmen und Zusammenhange zum Eintrag von
Schwemmbholz in die Gerinne und zur Gefahr durch Schwemmholztransport dargestellt. Sie
basieren auf allgemeinen Annahmen und Uberlegungen und dienen der Formulierung von
konkreten Fragestellungen bzw. Hypothesen.
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Gefahr durch Schwemmholz

Holz wird zur Gefahr, wenn es durch Hochwasser oder Murgang transportiert wird oder den
Abfluss ungunstig beeinflusst, z.B. Aufstau mit der Gefahr von nachfolgenden Schwallwellen
oder Ablenkung des Abflusses in eine unginstige Richtung (Ufererosion). Im Rahmen des
Projektes wird davon ausgegangen, dass die Gefahr aufgrund von Schwemmholz umso gros-
ser ist, je mehr Holz in einem Wildbach wahrend eines Unwetterereignisses mobilisiert wird
und je grosser und sperriger die Holzstiicke sind. Sie wird zudem beeinflusst durch die
Ereignisaktivitat und Transportkapazitat des Gerinnes (Abb. 1.1).

Eintrag von Holz in das Bachbett - Zeitpunkt

Die im Falle eines Unwetterereignisses mobilisierbare bzw. mobilisierte und damit gefahrliche
Holzmenge setzt sich wie folgt zusammen:

« Holz, welches bei Ereignisbeginn bereits im Abflussbereich des Gewassers liegt. Die
Holzmenge im Gerinne kann praventiv z.B. durch Entnahme im Rahmen des Gewasser-
unterhaltes reduziert werden.

« Holz, welches wahrend des Ereignisses frisch eingetragen wird (Ufererosion, Uferrut-
schungen). Aus Sicht der Gefahrenabwehr ist der Holzeintrag wahrend eines Ereignisses
problematischer, da Eingriffe wahrend des Ereignisses nicht mdglich sind.

Eintrag vor dem Ereignis Eintrag wahrend Ereignis

h 4

transportfahiges Holz
im Abflussbereich

Transportkapazitat
(Gerinne, Abfluss)

»
»

A 4

Gefahr durch Schwemmholz wah-
rend Unwetterereignis (Hochwas-
ser, Murgang)

Abb. 1.1: Eintrag von Holz in das Gerinne und daraus entstehende Schwemmholzgefahr.

Eintragsprozesse

Holz gelangt namentlich durch die Eintragsprozesse Ufererosion, Uferrutschung, Hangrut-
schung, Wind, Schneedruck und Lawinen in das Gerinne. Wahrend Unwetterereignissen wird
Holz jedoch nur durch die Prozesse Ufererosion, Uferrutschung und Hangrutschung (und evtl.
Wind) eingetragen (Abb. 1.2).

Eintragsrate

Die Eintragsrate von Holz aus dem Hang in das Gerinne (Holzmenge pro Zeiteinheit) ist ab-
hangig von:

« der "Verfugbarkeit/Quelle", d.h. hauptsachlich von der Bestockung bzw. deren Eigen-
schaften: unmittelbar z.B. vom Bestandesvorrat und mittelbar z.B. von der Bestandessta-
bilitat, Baumartenzusammensetzung, dem Bestandesalter, etc. (aufgrund des Einflusses
auf die Tot- und Fallholzproduktion und auf die Hangstabilitdt). Zum Teil gelangt zudem
bei Holzschlagen Schlagabraum in den Gerinnebereich. Bei Hochwasserereignissen
kdnnen Holzverbauungen (Langs-, Querwerke aus Holz) oder Holzlager entlang der Ge-
wasser (im Fall von Ufererosion) weggerissen und zu Schwemmbholz werden.

« der Intensitat (Ausmass und Haufigkeit) der Eintragsprozesse. Diese ist vor allem abhan-
gig von der Art des Eintragsprozesses, von der Topographie und der Hangstabilitat.
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Holzquellen Eintragsprozesse
- Art: Bestockung (inkl. Schadholz - Prozessart: Ufererosion, Uferrut-
und evtl. Schlagabfalle), Holzla- schungen, Hangrutschungen,
ger, Verbauungen Wind, Schneedruck, Lawinen
- Verfugbarkeit, z.B. m*%ha - Prozessintensitat: Ausmass,
Haufigkeit
A 4

Eintrag von Holz
in das Gewasser

Abb. 1.2: Eintrag von Holz in ein Gerinne: Holzquellen und Eintragsprozesse.

Massnahmen

Im Zusammenhang mit der Reduktion der Gefahr durch Schwemmbholz sind verschiedene
Massnahmen denkbar. Dies sind gemass Abb. 1.2 Massnahmen in Bezug auf die Intensitat
der Eintragsprozesse (z.B. Reduktion der Eintragsprozesse durch Verbauungen) sowie
Massnahmen zur Reduktion der Quellen (z.B. Vorratsreduktion).

1.4 Hypothesen

Die formulierten Projekiziele (Kapitel 1.2) stehen in engem Bezug zueinander. Sie kdnnen
letztlich zu folgender Frage zusammengefasst werden: "Welchen Beitrag kénnen welche
waldbauliche Pflegemassnahmen leisten, damit weniger bzw. weniger gefahrliches Totholz in
einem Bachbett zu liegen kommt?" Die oben skizzierten Zusammenhange dienen als Grund-
lage fir die Formulierung der Hypothesen. Dabei wird davon ausgegangen, dass mit geeigne-
ten Pflegemassnahmen verschiedene Bestockungsmerkmale beeinflusst werden konnen.
Dazu gehoren z.B. der Bestandesvorrat, die Entwicklungsstufe, die Bestandesstruktur und die
Baumartenzusammensetzung. Zudem kann mit Massnahmen in der Bestockung die Stabilitat
des Bestandes z.B. gegeniiber Wind, Schneedruck geférdert werden. Im Weiteren wird an-
genommen, dass der Zustand der Bestockung auch einen Einfluss auf die Hangstabilitat aus-
ubt.

Hypothese 1: Unter sonst gleichen Bedingungen beziiglich Eintrag und Gerinne liefern Besto-
ckungen mit tiefem Vorrat, stufiger Struktur bzw. hoher Stabilitdt und hohem Laubholzanteil
kleinere Totholzmengen in ein Gerinne.

Begrindung: a) bei tiefem Vorrat und gleich bleibender Intensitat aller Eintragsprozesse
(Wind, Schneedruck, Lawinen, Ufererosion, Ufer- und Hangrutschungen) gelangt weniger
Holz in das Gerinne; sowohl wahrend eines Unwetterereignisses mit Hochwasserabfluss und
Ufererosion als auch in Zeiten ohne Hochwasserabfluss. Allerdings: bei zu tiefem Vorrat (10-
ckige Bestande) ist mit haufigeren und intensiveren geomorphologischen Eintragsprozessen
zu rechnen! b) stufige Struktur fordert die Stabilitat gegentiber den Eintragsprozessen Wind
und Schneedruck sowie Hang- und Uferrutschungen. c) hoher Laubholzanteil ist mehrheitlich
verbunden mit einem geringeren Vorrat, mit tendenziell besserer Stabilitat und einem schnel-
leren Holzabbau (kiirzere Verweildauer).

Hypothese 2: je intensiver die Eintragsprozesse, umso grésser das Holzvolumen im Abfluss-
bereich (bei vergleichbarem Vorrat pro Flache).

Begrindung: die Eintragsprozesse Ufererosion, Rutschungen, aktive Seitenrunsen, Lawinen,
Schneegleiten transportieren Holz (stehendes oder liegendes Totholz) vom Bestand in den
Bachlauf. Fehlen diese Prozesse, so gelangt nur Holz in den Bach, welches beispielsweise
infolge Schneedruck und Wind direkt in den Abflussbereich fallt. Ohne Eintragsprozesse
kommen weniger Bdume zu Fall und die "beitragende Flache" ist wesentlich kleiner.
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2 Grundlagen

2.1 Begriffe

Fir Holz im Bereich von Gewassern kommen verschiedene Begriffe zur Anwendung (Rim-
bdck 2003, Rickenmann 1997):

« Totholz: abgestorbenes Holz (stehend oder liegend; ganze Baume, Stammsticke mit
oder ohne Stock, Aste, etc.), welches sich im Bachbett oder im angrenzenden Wald be-
findet.

« Schwemmholz: lebendes oder totes Holz, das vom Wasser mit- oder angeschwemmt
wird.

o Treibholz: wie "Schwemmholz"; oft verwendet im Zusammenhang mit der FlGsserei oder
mit dem Rechengut bei Wasserkraftwerken sowie in Seen.

«  Wildholz: wie "Schwemmholz"; oft verwendet in Osterreich und Deutschland.
« Lawinenholz: Holz, das durch Lawinenniedergange in das Bachbett gelangt.
o Nutzholz/Wirtschaftsholz: Holz aus Holzlagern oder forstlich genutztes Holz.

e Unholz/Schadholz: wie "Schwemmholz"; oft verwendet im Zusammenhang mit Unwetter-
ereignissen. D.h. Holz, das durch seine Lage oder Verfrachtung negative Auswirkungen
auf die Umgebung zur Folge hat.

Der Begriff "Schwemmbholz" ist in der schweizerischen Fachliteratur am gebrauchlichsten. Er
wird im Rahmen des vorliegenden Projektes fur Holz verwendet, welches sich im Hochwas-
ser-Abflussbereich des betreffenden Wildbaches befindet und somit bei extremen Abfliissen
leicht transportiert werden kann. Weiter wird auch der Begriff "potentielles Schwemmholz"
verwendet. Er steht fiir Holz (stehend oder liegend, lebend oder tot), das sich zwar noch nicht
im Abflussbereich befindet, im Fall von Extremereignissen aber durch Ufererosion oder durch
andere Eintragsprozesse aus den angrenzenden Einhangen in den Abflussbereich gelangen
und weitertransportiert werden kann.

2.2 Stand der Kenntnisse

2.2.1 Einfluss von Totholz auf Gerinnemorphologie und Okologie

Holz wirkt sich in verschiedener Hinsicht auf die Fliessgewasser aus. Die entsprechende Lite-
ratur — namentlich zum Einfluss auf die Okologie und Morphologie der Gewasser - ist umfang-
reich (z.B. Eckert et al. 1996, Kail 2005, Montgomery und Piégay 2003, Piégay 2003, Tockner
2003). Die Auswirkungen von Holz kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Morphologie des Gerinnes: Sehr viele Untersuchungen zeigen, dass Holz in Fliessge-
wassern ein entscheidendes morphologisches Gestaltungselement ist. Holzstilicke wirken
als Rauhigkeitselemente. Dadurch werden kleinere und grossere Stufen mit Geschiebe-
ablagerungen und Kolken gebildet. Es erfolgt ein erhéhter Sedimentriickhalt und bei klei-
neren und mittleren Abflissen eine erhdhte Stabilitit der Sohle. Holz kann zudem
Richtungsanderungen des Abflusses bewirken. Durch Ablenkung des Abflusses kann
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Ufererosion erfolgen. Grosse Holzstlicke, welche entlang des Ufers abgelagert wurden,
schitzen hingegen das Ufer vor Erosion.

« Hydrologie und Hydraulik: Die Abtreppung des Langenprofils und allgemein die vergros-
serte morphologische Vielfalt durch Holz bewirkten einen erhdhten hydraulischen Wider-
stand bzw. starkere Energieumwandlung. Die Transportkapazitdt wird insgesamt
vermindert. Der Abfluss wird variabler, jedoch insgesamt verlangsamt. Gréssere Wasser-
retention und vermehrte Stillwasserbereiche sind die Folgen.

« Okologie: Holz in Fliessgewéassern fordert einerseits durch die vergrosserte morphologi-
sche Variabilitdt den Rickhalt an organischem Material sowie die Selbstreinigung des
Gewassers. Andererseits erhoht Holz die Lebensraumvielfalt fiir viele aquatische und an
Land lebende Organismen. Es dient nicht nur als Versteck und Ruheplatz, sondern auch
als Refugium — sowohl wahrend Hochwasser- als auch wahrend Trockenperioden. Die
Auswirkungen auf die Okologie sind umso geringer, je steiler und gebirgiger die Gerinne
sind und je haufiger Extremereignisse stattfinden.

 Stabilitat: Holz im Gerinne dient bis zu einer gewissen Abflussbelastung als "naturliche
Verbauung" und férdert somit die Stabilitat der Gerinnesohle. Ubersteigt der Abfluss den
Grenzwert, ist jedoch durch die Holzverfrachtung mit Problemen zu rechnen.

Die oben erwahnten Wirkungen von Holz in Fliessgewassern wurden bisher zum grdssten
Teil anhand von grosseren Gewassern untersucht und stammen mehrheitlich aus dem nord-
amerikanischen Raum. Fr kleinere, steile europaische Gewasser wie beispielsweise unsere
Wildbache existiert wenig Literatur.

2.2.2 Wirkungen der Vegetation im Uferbereich

Die Vegetation im Uferbereich bt aus Sicht der Gefahrensituation sowohl positive wie auch
negative Wirkungen aus (Consécru 1996, Jaggi und Kuster 1991). Einerseits wird durch die
Bestockung die Abflussgeschwindigkeit und die Ufererosion reduziert. Zudem kann je nach
Situation (z.B. Auenwald) Schwemmholz durch die Vegetation ausgekdmmt werden. Ande-
rerseits wird durch die verminderte Abflussgeschwindigkeit der Hochwasserspiegel erhoht
und die Bestockung liefert bei Erosion Schwemmholz.

2.2.3 Entstehung von Totholz - Totholzmengen

Totholz entsteht im Wald in erster Linie durch zufallige, singulare Ereignisse (Sturm, Erdrut-
sche, Schneebruch, Insektenbefall), Konkurrenz zwischen den Baumen und durch den natir-
lichen Alterungsprozess. In einem Naturwald verandert sich die Totholzmenge je nach
Entwicklungsphase, d.h. viel Totholz entsteht vor allem in der Zerfalls- und Verjlingungsphase
(Eckert et al. 1996). Totholz kann direkt in ein Gerinne fallen oder zusammen mit lebendem
Holz durch unterschiedliche Prozesse in das Gerinne eingetragen werden.

Gemass LFI2 (Brassel und Brandli 1999) betrug die Totholzmenge im Schwelzer Wald zum
Zeltpunkt der Aufnahmen 1993-1995 im Durchschnitt 12 m*/ha 5 m */ha im Mittelland, 20
m®/ha in den Alpen). Ungeféhr 60 % des Totholzes entfallen auf stehendes Holz (Durrstan-
der). Erste Schatzungen |m Zusammenhang mit dem dritten Landesforstinventar lauten auf
29 m*/ha im Jura und 24 m*ha im Mittelland (Bohl und Brandli, accepted). In Waldreservaten
oder i |n seit Jahrzehnten nicht mehr durchforsteten Bestanden liegt der Totholzvorrat bei 40 —
80 m*ha. In elgentllchen Urwaldern (vor allem Osteuropa) finden sich auch Holzmengen von
100 — 200 m*/ha, lokal auch 400 m*ha (Suter und Schielly 1998). Weitere Angaben zur
Totholzdynamik und zu Totholzmengen sind in Miller-Using und Bartsch (2003) zu finden. In
bachnahen Bestanden ist allgemein mit Gberdurchschnittlich viel Totholz zu rechnen, da dort
die Bestockungen nicht gut zuganglich sind und die Holznutzung seit Jahren nicht mehr ren-
tiert. Die Ergebnisse von Totholzinventuren sind allgemein nur schwer untereinander ver-
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gleichbar, da sich die Erhebungsmethoden und die Erhebungskriterien teilweise erheblich
unterscheiden.

2.2.4 Eintrag von Holz in den Bach

Die Schwemmholzmenge in einem bestimmten Gewasserabschnitt ist ein Produkt aus 1) den
Gerinnetransport-Prozessen (Eintrag und Austrag von Holz in, resp. aus dem betrachteten
Abschnitt durch den Abfluss), 2) dem Holzpotential entlang des Ufers und in den Einhangen
sowie 3) den stattfindenden Eintragsprozessen (Holzlieferung von den Einhangen in das Ge-
rinne). Zu den Eintragsprozessen gehdren:

« Ufererosion/Uferrutschungen: Durch die Schleppspannung des Abflusses finden Erosi-
onsprozesse entlang der Ufer statt (Erosion: Abtrag von Bodenmaterial Korn fur Korn).
Baume, die in der Nahe der Uferlinie stehen, kdnnen dadurch destabilisiert werden und
fallen schliesslich in das Gerinne (Abb. 2.1). Wird durch die Ufer- oder Seitenerosion der
Fuss eines Einhanges destabilisiert, kann eine Uferrutschung entstehen (Rutschung: pa-
ketweises Abrutschen). Zusammen mit dem abrutschenden Bodenmaterial gelangt auf
der entsprechenden Flache stehendes oder liegendes Holz in den Abflussbereich. Der
Eintrag durch Ufererosion und Uferrutschungen erfolgt primar im Verlauf von Hochwas-
serereignissen. Voraussetzung flir Uferrutschungen ist ausreichende Hangneigung.

e Windwurf: Durch Starkwind kénnen Baume instabil werden und in das Gerinne fallen
(Windwurf) oder sie kénnen Stammbruch erleiden (Windbruch), wobei nur der obere
Baumteil ins Gerinne gelangt und der untere Teil mit dem Stock an Ort und Stelle ver-
bleibt. Auch Baume, welche mehr als eine Baumlange Abstand zum Ufer haben, gehdren
zum Einflussbereich, da sie naher am Ufer stehende Baume umdriicken kénnen (Domi-
noeffekt).

o Schneedruck: Schneedruck ist haufig ein Problem in mittleren Hoéhenlagen bei Nass-
schneesituationen und teilweise im Frihjahr oder Herbst bei Laubbdumen in belaubtem
Zustand. Dabei werden in der Regel kleinere, manchmal auch grosse Baume durch die
Schneelast umgedriickt oder gebrochen. Bei grosseren Baumen (vor allem Laubholz)
werden auch Kronenteile abgebrochen. Teilweise kdnnen auch durch Eisanhang Kronen-
teile abbrechen.

e Hangrutschungen, Hangmuren, aktive Seitenrunsen: Im vorliegenden Projekt werden
Rutschungen in den Einhangen, welche nicht durch Ufererosion ausgeldst werden, als
Hangrutschungen bezeichnet. Bei hoher Wassersattigung und in steilen Gebieten fliesst
das Bodenmaterial oft in Form von Hangmuren hangabwarts. Stehendes oder liegendes
Holz, das sich auf der entsprechenden Rutschflache sowie im Bereich der Transitstrecke
befindet, kann dabei mittransportiert werden und gelangt dabei moglicherweise in das
Gerinne. Holz in steilen Seitenrunsen wird meistens durch murgangartige Prozesse in
das Gerinne transportiert. Das Auftreten von Hangrutschungen und die Aktivierung von
Seitenrunsen kann, muss aber nicht mit dem Zeitpunkt von Hochwasserereignissen im
entsprechenden Bach lbereinstimmen.

« Lawinen und Schneegleiten: Mit Waldschadenlawinen kénnen zum Teil grosse Holzmen-
gen in Fliessgewasser gelangen. Dies zeigte sich insbesondere auch im Lawinenwinter
1999 (SLF 2000). In der Regel werden diese Holzmengen lokal konzentriert abgelagert.
In den obersten, sehr steilen Bereichen von Wildbdchen kann Holz sowohl mit Lawinen
als auch durch Murgang oder Hochwasser im Gerinne talwarts transportiert werden.
Durch Schneegleiten wird liegendes Holz im Hang kontinuierlich und in eher geringem
Ausmass (kleinere Baume und Stlcke) in das Gerinne transportiert.

Die massgebenden Eintragsprozesse variieren stark von Wildbach zu Wildbach. Die Beurtei-
lung der vorherrschenden Eintragsprozesse ist grundlegend. Der Eintrag von Holz in das
Gerinne durch die verschiedenen Eintragsprozesse und der Transport im Gerinne fallen zeit-
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lich haufig nicht zusammen. Dies ist vor allem bei Eintrag durch Schneedruck, Lawinen und
Windwurf der Fall (Abb. 1.1). Zusatzlich zu den geomorphologischen Prozessen wird Holz
auch durch Holzereiarbeiten (Gewasserunterhalt, Pflege- und Verjliingungsmassnahmen
ufernahe Bestockung) eingetragen. Im Weiteren kdnnen bei Hochwasserereignissen manch-
mal auch Holzlager auf Uferbdschungen (Banziger 1990) oder Holz von Verbauungen in den
Einhangen und an den Ufern (BAFU, in Vorber.) in den Abfluss gelangen.

Abb. 2.1 Eintragsprozesse im Uferbereich eines Wildbaches.

2.2.5 Schwemmbholz-Potentiale

Das gesamte Holzvolumen, welches zum Beobachtungszeitpunkt im Abflussbereich liegt oder
potentiell mittels Eintragsprozessen in das Gerinne gelangen kann, wird nachfolgend ver-
schiedenen Schwemmholzpotentialen zugeordnet:

e Holz im Hochwasser-Abflussbereich: wird mit grosser Wahrscheinlichkeit bei einem ex-
tremen Hochwasser transportiert. Aussagen zum Transportverhalten (Transportdistanz)
sind jedoch schwierig.

« Stehende Bdume in unmittelbarer Ndhe zum Abfluss: diese sind stark gefahrdet durch die
Ufererosion. Wie viele der Baume, die direkt am Ufer stehen, bei einem Hochwasserer-
eignis in den Abfluss gelangen, ist schwierig zu prognostizieren.

« Stehendes und liegendes, lebendes und totes Holz im Bestand: gelangt durch verschie-
dene Eintragsprozesse (siehe oben) in den Abflussbereich. Der Eintrag von Holz in das
Gerinne durch die verschiedenen Eintragsprozesse und der Transport im Gerinne fallen
zeitlich haufig nicht zusammen; je langer der Abstand zwischen zwei Extremereignissen,
desto grésser die Akkumulation von Holz im Bachbett.
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Das Ausmass der verschiedenen Potentiale resp. Holzvolumen variiert von Bach zu Bach
markant. Zum Schwemmbholz im Abflussbereich sind verschiedene Untersuchungen bekannt.
Kail (2005) fasst die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen zusammen und gibt fur 29
Gewasserabschnitte in Deutschland, Osterreich und Frankreich einen Rahmen von 0.15 bis
206 m*/100 m' an, mit einem Median von 1.7 m*100 m'. Kaczka (2003) ermittelte in funf Ba-
chen in Polen und Deutschland Schwemmholzmengen von 1.6 bis 8.5 m%100 m'. Fiir die
allgemein grosse Variabilitdt der beobachteten Schwemmholzmengen werden Unterschiede
verantwortlich gemacht in Bezug auf die:

o Produktivitat der Bestockung

« Aktivitat der Eintragsprozesse

o Aktivitat der Gerinneprozesse

« Abbaugeschwindigkeit (Dauerhaftigkeit) des Holzes

In Kail (2005) sind weitere Angaben zu Schwemmholz in Fliessgewassern verschiedener
Gebiete der USA, Neuseeland, Australien, Spanien und England aufgefihrt. In der Schweiz
gibt es nur wenig Zahlenmaterial. Banziger (1989) ermittelte bei Erhebungen in Wildbachen
des Oberwallis Schwemmholzmengen von ca. 6 bis 10 m®100 m'. In Bachen, welche durch
die Hochwasserereignisse 1987 ausgeraumten wurden, betrug die Holzmenge nur noch 0.5
bis 2 m* /100 m'. Weitere Angaben zu Schwemmbholz in einzelnen Bachabschnitten finden
sich in Hutter (2002) und Kamm (2005).

Um das Holzpotential entlang der Gerinne sowie aus den Einhangen abzuschatzen, werden
oft Angaben Uber Hektarvorrate aus forstlichen Inventuren verwendet und mit den erwarteten
Eintragsflachen multipliziert (Banziger 1989, Consécru 1996, Duwaplan 1999). Dabei ist je-
doch unsicher, inwiefern sich die bachnahen Bestockungen von den bachfernen unterschei-
den. Zum Totholz (stehend und liegend) in den oft steilen und unzuganglichen Einhdngen von
Wildbachen sind nur wenig Angaben vorhanden (vgl. Angaben in Kap. 2.2.3).

Verschiedene Ansatze wurden entwickelt, um die Schwemmholzmengen in Fliessgewassern
Uber langere Zeitrdume zu modellieren (Benda und Sias 2003, Bragg et al. 2000).

2.2.6 Transport von Holz in Fliessgewéssern

Der Transport von Schwemmbholz ist abhangig vom Gerinneprozess. Bei Murgangen wird in
der Regel ein sehr grosser Teil des gesamten, im Abflussbereich liegenden Holzes verlagert.
Bei Hochwasserabfluss mit Geschiebetransport wird Holz in Bewegung gesetzt, sobald ein
minimaler Abfluss erreicht wird. Nach Rimbdck (2003) sind die wesentlichen Prozesse beim
Transportbeginn von frei im Bach liegendem Totholz 1) das Aufschwimmen (ab einer minima-
len Abflusstiefe schwimmt das Holz auf und wird von der Strdomung mitgefuhrt), 2) das Rut-
schen (Reibung wird kleiner als Stromungs- und Hangabtriebskraft) und 3) das Anstossen
(Reibung wird durch Anprallkrafte Gberwunden).

Modellversuche zeigen, dass die Mobilisierung von liegendem Holz in grésseren Gewassern
(Breite > Stiicklange) eine Funktion des Winkels zwischen Fliessrichtung und Stlickachse, der
Stiickrauhigkeit (mit oder ohne Stock und Asten), der Sohlenrauhigkeit, der Holzdichte sowie
des Verhaltnisses zwischen Stlickdurchmesser und Abflusshdhe ist (Braudrick und Grant
2000, Bezzola et al. 2002). Weitere Untersuchungen zum Transportverhalten von Schwemm-
holz fihrten Haga et al. (2002) durch. Die aus diesen Versuchen abgeleiteten Modelle sind
jedoch fur Wildbache nur eingeschrankt anwendbar, da bei grossen Sohlenrauhigkeiten oft
auch eine Verkeilung des Holzes auftritt. Zudem nimmt in kleineren Gewassern das Verhalt-
nis zwischen Sticklange und Sohlenbreite zu und damit die Wahrscheinlichkeit, dass nicht
mehr das gesamte Stlick in der Strémung liegt.
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Ist das Holz einmal in Bewegung, richtet es sich (sofern Stiicklange < Bachbreite) mit seiner
Langsachse parallel zur Fliessrichtung aus und schwimmt tendenziell in der Gewassermitte.
Die Ablagerung erfolgt dort, wo die Abflusstiefe zu gering wird (d.h. haufig bei Gewasserauf-
weitungen oder —aufteilungen), an Aussenseiten von Kurven und wo die Rauhigkeit zunimmt
(Baudrick und Grant 2001). Wird die Gewasserbreite kleiner als die Stlcklange, steigt die
Gefahr von Verklausungen erheblich.

2.3 Schwemmholz und Naturereignisse

2.3.1 Allgemeines

Wie oben erwahnt, gehort Schwemmholz zu jedem naturlichen Gewasser und bt oft wichtige
Funktionen im Zusammenhang mit der Okologie aus. Deshalb sollte nur so wenig als maglich
in das natlrliche System eingegriffen werden (z.B. Schwemmbholzentnahmen). Allerdings
ergeben sich bei Hochwasserereignissen erhebliche Probleme durch Schwemmholz. Grund-
satzlich bestehen dabei folgende Mdglichkeiten zur Problemldsung (Bezzola und Lange 2003,
Lange und Bezzola 2006, Hartlieb und Bezzola 2000, Rickenmann 1997, Banziger 1990,
Pieren und Handschin 2002):

« Schwemmbholzriickhalt
+ Reduktion des Schwemmbholzaufkommens
« Entscharfung von Engstellen

« Massnahmen zur schadlosen Weiterleitung

2.3.2 Ereignisse mit Schwemmholzproblemen

Schwemmholz verursacht im Fall von Hochwasserereignissen oft Probleme, namentlich
durch Verklausungen von Briicken und Durchlassen mit der Folge von Uberschwemmungen.
Weitere Gefahrdungsszenarien sind Schwallwellen infolge Bruch von Verklausungen oder der
Anprall von Schwemmbholz an Bricken oder ufernahen Gebauden (Hartlieb und Bezzola
2000). Im Weiteren wird durch den Aufprall von Schwemmholz auf Uferbéschungen die Ero-
sion gefordert. Als besonders gefahrlich werden Stamme mit Stdécken oder Stdcke erachtet.
Heiniger (2003) publizierte einige Zahlen zu Schwemmbholzmengen bei Unwetterereignissen.
Nachfolgend werden einige ausgewahlte grossere Ereignisse der letzten Jahre mit
Schwemmbholzproblemen in der Schweiz aufgefihrt:

o 1977 und 1984: Verstopfen von Briicken in Wetzikon durch grosse Mengen Schwemm-
holz mit der Folge von Uberschwemmungen mit grossen Schaden; beim Ereignis 1984
mehr als 10 Mio. Fr. Schadensumme (Hochstrasser 1997, Zeller und Réthlisberger 1985).

e« 1987: Im Sommer 1987 richteten Hochwasser und Rifen in den Schweizer Alpen katast-
rophale Schaden an. Dabei wurden grosse Mengen Schwemmbholz verlagert. Verschie-
dene Fragen im Zusammenhang mit der Schwemmholzproblematik der Unwetter 1987
wurden untersucht (Banziger 1990, Consécru 1996).

e 1993: Schwemmholz verursacht an verschiedenen Wehren und Briicken im Oberwallis
grosse Probleme mit Schadenfolgen. Im Zusammenhang mit den enormen Schaden in
Brig durch die Saltina wird Schwemmholz zwar nicht als primare Ursache beurteilt, war
jedoch daran mitbeteiligt (Consécru 1996, Hutter 2002).
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o 1997: Geschiebe und Schwemmholz flhrten zu massiven Uberschwemmungen und
Ubersarungen in Sachseln und Umgebung. Die Schaden betrugen tber 100 Mio. Fr.
(BWG 1998, Hess 1998).

o Unwetter 2002: Im Sommer und Herbst 2002 ereigneten sich in verschiedenen Regionen
der Schweiz Unwetterereignisse: Napfgebiet (Juli), Appenzell (Ende August / Anfang
September) und Surselva (November). Es kam an verschiedenen Orten zu erheblichem
Schwemmbholztransport, zu Verklausungen und zur der Verlegung von Briicken usw. mit
nachfolgenden Gerinneausbriichen (Sandri und Zwahlen 2004, Kamm 2005).

e 2005: Im August 2005 entstanden durch extreme Niederschlage in vielen Regionen der
Schweiz grosse Schaden infolge Hochwasser und Rutschungen (Abb. 2.2). Schwemm-
holz spielte an verschiedenen Orten eine wichtige, Schaden bringende Rolle (BAFU, in
Vorber.). Die Schwemmholzproblematik erhielt in den Medien grosse Beachtung. Im
Rahmen der Ereignisanalyse 2005 sowie im Rahmen des vorliegenden Projektes wurden
ausgewahlte Aspekte der Schwemmbholzproblematik untersucht (Schwemmholzansamm-
lungen an grésseren Gewassern, Schwemmholzprozesse in Wildbacheinzugsgebieten).
Bei einigen Schadenfallen der Ereignisse 2005 mit Beteiligung von Schwemmholz wur-
den separate Dokumentationen und weitere Arbeiten erstellt (z.B. Ereignisdokumentatio-
nen der Kantone OW und NW, der Region Klosters-Serneus, Fischer 2006, etc.).

Abb. 2.2. Verklausung am Wehr des Kraftwerkes Perlen/Buchrain, LU im August 2005.

2.3.3 Abschitzung des Schwemmbholzanfalles

Die bei einem Extremereignis zu erwartende Schwemmbholzmenge kann 1) mittels Auswer-
tung der bisher aufgetretenen Schwemmholzmengen im betrachteten Einzugsgebiet, 2) an-
hand von empirischen Schatzformeln oder 3) durch eingehende Untersuchung des
betrachteten Einzugsgebietes abgeschatzt werden (Hartlieb und Bezzola 2000). Zollinger
(1983) erachtet Abschatzungen der Schwemmholzmenge nicht als prioritér, da das Unange-
nehme des Schwemmholzes in der Regel nicht die Menge, sondern die damit verbundenen
Verklausungen sei. Im konkreten Fall geniige dabei ein einzelner Stamm oder wenige Aste,
um eine Katastrophe auszulésen.

WSL-Projekt "Schwemmholz": Projektbericht -15-



Abschatzung mittels beobachteten Ereignissen

Berichte zu den oben aufgefiihrten Ereignissen mit Schwemmbholzproblemen enthalten Anga-
ben zu transportierten Schwemmholzmengen. Erganzend dazu sind beispielsweise in Zollin-
ger (1983) weitere Zahlen publiziert: Schachen/UR (Ereignis von 1977) mit einer Flache des
Einzugsgebietes von 100 km?: 100-500 m*® Schwemmbholz wurde transportiert und abgelagert;
in der Melezzal/T! (Ereignis von 1978) mit einer Einzugsgebietsfliche von 140 km?: 25'000 m®
Schwemmbholz.

Abschatzung mittels empirischen Schiatzformeln

Rickenmann (1997) analysierte Daten zum Schwemmbholztransport verschiedener Ereignisse
in der Schweiz und im Ausland (hauptsachlich Japan). Er leitete daraus empirische Schatz-
formeln ab mit dem Ziel, die ungefahre Gréssenordnung der bei einem Ereignis anfallenden
Schwemmbholzmenge abzuschatzen. Dabei wird die Schwemmholzmenge H (in m®) in Ab-
hangigkeit der Grésse des Einzugsgebietes EG (in kmz) angegeben, wobei fir A ungefahr A ~
45 eingesetzt werden kann.

H~ A*EG?® (1)

Neben der effektiven Verfrachtung von Schwemmbholz bei Hochwasser betrachtet Ricken-
mann (1997) zusatzlich die Menge des potentiell mobilisierbaren Holzes, d.h. im Gerinne oder
in den bachnahen Zonen herumliegendes Holz. Unter anderem publizierte er auch eine Be-
ziehung, bei welcher das Schwemmbholzpotential H (in m3) in Funktion der bewaldeten Gerin-
nelange L,, (in km) berechnet wird. Fur Gerinnelangen L,, < 20 km ergibt sich etwa folgende
Abhangigkeit, wobei fiir die Konstante E etwa E ~ 40 eingesetzt werden kann:

H~Ex*(L, ) )

Bei beiden Schatzformeln sind die Streuungen bei den Ausgangsdaten insbesondere bei
kleineren Einzugsgebieten gross und die Datensatze sind wenig umfangreich. Zudem besteht
bei der Abschatzung der Schwemmholzmenge eine Unsicherheit in Bezug auf die Eintre-
tenswahrscheinlichkeit und Prozessart (Murgang, Abfluss) des entsprechenden Transport-
prozesses, flir welchen der Schwemmholzanfall abgeschéatzt werden soll. In Rimbdck (2003)
ist eine Zusammenstellung weiterer empirischer Schatzformeln zu finden.

Abschéatzung mittels Untersuchung des Einzugsgebietes

Wesentlich aufwandiger als die Anwendung von Schatzformeln ist die Abschatzung aufgrund
der Beurteilung der konkreten Verhaltnisse im entsprechenden Gebiet. Die zum Abtransport
bereitliegende Schwemmbholzmenge ist abhangig von den Gerinnetransport-Prozessen, dem
Holzpotential entlang des Ufers und in den Einhdngen sowie von den stattfindenden Ein-
tragsprozessen. Deshalb sind bei einer Untersuchung des Einzugsgebietes Aspekte wie der
Waldzustand und Erosionsprozesse zu bericksichtigen.

Consécru (1996) und Duwaplan (1999) wenden ahnliche Vorgehensweisen fiir die Abschat-
zung von der Schwemmbholzmenge an. Sie basieren auf einer abschnittsweisen Beurteilung
des mdoglichen Schwemmholzeintrages in Abhangigkeit des Querprofiltyps und der Vegetati-
on im entsprechenden Abschnitt. Rimbock und Strobl (2001) zeigen einen im Grundsatz ver-
gleichbaren Weg auf, indem sie fir jeden Eintragsmechanismus (Lawinen, Rutschungen,
Erosion, usw.) so genannte relevante Gefahrdungsflachen ermitteln. Mit einem geschéatzten
Holzvorrat (m*ha) pro Gefahrdungsflache und einem Faktor fiir die Gefahrdungsintensitat
wird fur jede Gefahrdungsflache ein Teilpotential ermittelt. Die Summe aller Teilpotentiale
Uber alle Gefahrdungsflachen ergibt das Gesamtpotential. Systematische Vorgehensweisen
bei der Beurteilung der Eintragsprozesse (Frick et al. 2004) stellen wertvolle Hilfsmittel zur
Abschéatzung des Schwemmholzpotentiales dar.
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2.3.4 Schutzbauwerke

Die technische Bewaltigung von Schwemmbholzproblemen umfasst namentlich Bauwerke zum
Schwemmbholzriickhalt sowie zur Trennung von Schwemmholz und Geschiebe. Zum Thema
Schwemmbholz im Zusammenhang mit Geschiebesammlern fiihrte Zollinger (1983) verschie-
dene Untersuchungen und Modellversuche durch. Die Mdoglichkeiten zum Schwemmholz-
ruckhalt bzw. zur Trennung von Holz und Geschiebe sind in Lange und Bezzola (2006) und
Bezzola (2001) zusammengefasst. Dazu gehdren: Balkensperren, Sortierwerke, Treibholz-
fange (V-férmige, stehende Rechen), Schwemmholznetze, Rechenkonstruktionen in Ge-
schiebesammlern (Abb. 2.3) und selektiver Schwemmbholzriickhalt. Betreffend Literatur zu
baulichen Massnahmen sollen zudem beispielhaft die Arbeiten von Uchiogi et al. (1996) zu
verschiedenen Varianten von starren Auffangstrukturen fir Schwemmbholz erwahnt werden;
Loipersberger et al. (2000) publizierten zu Netzkonstruktionen und Hochstrasser (1997) zum
System der V-férmigen Treibholzfange.

Abb. 2.3: Schwemmbholzrechen im Dorfbach bei Sachseln, OW (Foto P. Waldner, WSL)

2.4 Ufervegetation und Schwemmholzvorkommen
Nach Kail (2005) ist die Schwemmholzmenge im Bach abhéangig von:

« der Produktivitdt des Waldes (Bestandesdynamik, Waldpflege, Mortalitat, Borkenkéafer)

o den Eintragsprozessen (Ufererosion, Windwurf, Rutschungen, Lawinen, Oberwasser-
Eintrag)

« den Austragsprozessen (Brechen, Abrasion, Wegtransport, Holzabbau).

Verschiedene dieser Parameter sind abhangig vom Zustand der Ufervegetation. Sie wirken
sich einerseits unmittelbar auf die Schwemmholzmenge im Bach aus (z.B. Bestandesdyna-
mik), andererseits mittelbar Uber die Wirkung der Vegetation auf die Aktivitat der Eintragspro-
zesse (z.B. Rutschungen und Erosion). Qualitative Angaben dazu machen Eckert et al.
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(1996) und Hering et al. (2000). Quantitative Angaben zum Einfluss dieser Parameter sind
aus dem europaischen Raum kaum bekannt.

In mehreren Studien wird der Einfluss der Holznutzung auf den Schwemmholzanfall in Fliess-
gewassern beschrieben. So geben zum Beispiel Dahlstrdm und Nilsson (2004) far Walder mit
forstlichen Eingriffen tiefere Schwemmholzmengen an als in Waldern in naturnahem Zustand.
Verschiedene Untersuchungen haben die Entstehung von Totholz in Abhdngigkeit von Holz-
nutzung, Standortseigenschaften und Bestandescharakteristika zum Thema (Rubino und
McCarthy 2003, Siitonen et al. 2000, Tinker und Knight 2001, Debeljak 2006, Hairston-Strang
et al. 1998).

Im Zusammenhang mit Massnahmen bezliglich Schwemmholz sind nach Piégay und Gurnell
(1997) verschiedene Kriterien zu berticksichtigen: 1) Erosion, Uberschwemmung, Verwund-
barkeit; 2) 6kologische Aspekte, 3) 6konomische Kriterien. Die Autoren propagieren eine mi-
nimale Engriffstarke und begriinden dies massgeblich mit der 6kologischen Bedeutung des
Schwemmholzes im Gewasser und den erheblichen Kosten flir die Entfernung von Holz aus
dem Gerinne.

Innerhalb des Hochwasserschutzprojektes Consécru (1996) im Kanton Wallis wurde die
Schwemmbholzproblematik als Teilprojekt bearbeitet. Dabei wurden fir verschiedene Fallbei-
spiele der Schwemmholzanfall abgeschatzt, Moglichkeiten zur Pflege der Uferbestockung
dargestellt und die dabei anfallenden Kosten abgeschatzt. Weitere Hinweise zur Thematik
des Einflusses von Pflegemassnahmen auf das Schwemmholzvorkommen sind in Sandri und
Zwahlen (2004) sowie in Romang (2004) zu finden.

Ausgehend von Fragen der forstlichen Praxis im Zusammenhang mit der Pflege von Uferbe-
stockungen wurden in der Schweiz verschiedene Handlungsanleitungen und Vorgehenswei-
sen erarbeitet. Dazu gehdren die Publikationen "Nachhaltigkeit im Schutzwald" (BUWAL
2005), "Entscheidungshilfe bei Sturmschaden im Wald" (BUWAL 2000), das Kreisschreiben
"minimale Schutzwaldpflege an Gerinneeinhdngen" des Kantons Bern und die Vorstudie
"Nachhaltiger Schutzwald entlang von Fliessgewassern" des Kantons Luzern.
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3 Methoden

3.1 Methodischer Ansatz

Die Methodik baut auf der Annahme auf, dass das Ausmass von Schwemmbholz in Wildbach-
gerinnen unter anderem abhangig ist von bestimmten Charakteristika der Ufervegetation und
der Bestockung der Einhange. Die in Kapitel 1.4 formulierten Hypothesen wurden an insge-
samt zehn Wildbachen Uberprift. Dabei wurde einerseits das Schwemmbholzvorkommen im
Hochwasserbereich abschnittsweise erfasst und andererseits die entsprechende Uferbesto-
ckung charakterisiert. Weitere Aspekte wie die Intensitat der Eintragsprozesse, die Gerinne-
Transportkapazitat, die Ereignishaufigkeit und -starke sowie allfallige Unterhaltsmassnahmen
im Gerinne mussten fir jeden Bach im Felde erfasst und bei der Interpretation der Ergebnisse
berucksichtigt werden.

3.2 Erhebungen

3.2.1 Allgemeines

In den fir die Untersuchung geeigneten Wildbachen wurde ein Abschnitt von 1 km Lange
ausgewahlt. Dieser Abschnitt wurde vermessen, kartiert und bezlglich der Hochwasser-,
Geschiebe- und Schwemmbholzsituation beurteilt. Weiter wurde das in den Gerinnen und in
den Einhangen liegende Totholz bzw. Schwemmbholzpotential erfasst und die Relevanz der
verschiedenen Eintrags-Prozesse von Holz in die Gerinne (Erosion, Rutschungen, Windwurf,
Schneedruck und Lawinen) abgeschatzt. Schliesslich erfolgte eine detaillierte Charakterisie-
rung der gerinnenahen Bestockungen mit Informationen zur bisherigen Behandlung. Es erge-
ben sich somit die folgenden Erhebungen (Abb. 3.1, Aufnahmeanleitung im Anhang):

« Gerinnevermessung (Situation, Langsneigungen, Querprofile), Hangprofile

o Beurteilung der Gerinne und Hangprozesse

« Schwemmbholzinventur im Hochwasser-Abflussbereich

« Erhebungen zur Bestockung auf einem Uferstreifen von 1 m

« Erhebungen zur Bestockung und dem Totholz im Bestand (Kreisstichproben)

« Qualitative Bestandesbeschreibung

Die Erhebungen wurden in den Jahren 2004 (Briiggenwaldbach, Steinibach, Seeblibach und
Ibach), 2005 (Buetschligraben, Steiglebach, Grossbach) und 2006 (Chreuelbach, Geissbach
und Ursprung) durchgefihrt. Fir die Abschatzung der Schwemmholzprozesse wahrend der

Unwetter vom August 2005 fand im Herbst 2005 zudem eine Folgeerhebung und Neubeurtei-
lung in vier Bachen statt (Briiggenwaldbach, Steinibach, Seeblibach und Bletschligraben).
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Abb. 3.1: Methoden und Erhebungen im Projekt "Schwemmholz". Untersuchungsobjekte: insgesamt 10
Wildbdche (Abb. 3.2 und Tab. 3.1). Erhebungen in definiertem 1 km- Abschnitt: 1) Vermes-
sung/Prozessbeurteilung Bach und Einhdnge, 2) Inventur Schwemmholz im Bach, 3) Inventur
Uferbdume, 4) Bestockung (Kreis-Stichproben, qualitative Bestandesbeurteilungen), 5) Totholz
im Bestand (Kreis-Stichproben).

3.2.2 Vermessung des Bachlaufes, Quer- und Hangprofile

Der zu untersuchende Abschnitt wurde so festgelegt, dass ein Schwemmholztransport durch
Hochwasser oder Murgang von oben in den betreffenden Abschnitt hinein unwahrscheinlich
ist. Nachdem der Anfangs- bzw. Endpunkt des zu untersuchenden Gerinneabschnittes fest-
gelegt war, wurde der Bachlauf in Bezug auf die Situation und das Langenprofil vermessen
(vgl. Formular A im Anhang). Dabei erfolgte eine Unterteilung des Baches in Abschnitte zu
100 m (Abb. 3.1). Die Dlstanzmessun%en erfolgten mit dem Messband bzw. Laser-
Distanzmessgerit (Leica DISTO™ classic® a), die Neigungen mit dem Clisimeter Meridian
bzw. Suunto und die Horizontalwinkel mit der Bussole Meridian. Die Anfangs- und Endpunkte
der Abschnitte wurden im Gerinne markiert und an den Ufern dauerhaft versichert.

Bei jedem Gerinnepunkt (11 pro Bach, Anfang resp. Ende der 100 m — Abschnitte) wurde im
Hochwasserbereich ein Querprofil vermessen sowie beidseitig ein Hangprofil erhoben. Das
Querprofil wurde rechtwinklig zum Bachverlauf durch den Gerinnepunkt beidseitig bis zur
Hochwasserabflusslinie vermessen (Staffelmessung). Das Hangprofil wurde anschliessend
an das Querprofil ab Hochwasserabflusslinie in der Hangfalllinie bis zur Kreisstichprobe A
(vgl. Kap. 3.3.6), d.h. auf einer schiefen Lange von 35 m erfasst (Messung von schiefer Dis-
tanz und Neigung). Diese Distanz entspricht ungefahr einer Baumlange.

3.2.3 Gerinne- und Hangprozesse

Fir jeden 100 m - Bachabschnitt wurden verschiedene Eigenschaften und Prozesse be-
schrieben. Dazu gehdren:

« Sohlenbeschaffenheit: Fels, Lockergestein, Korngrésse
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« geomorphologische Prozesse: Tiefen- und Seitenerosion, Umlagerund, Ablagerung, Ufer-
rutschungen, Hangrutschungen

« Hindernisse: Kunstbauten, Verklausungen, grobe Blécke, Engstellen

3.2.4 Schwemmbholz im Abflussbereich

Das Schwemmbholz, welches im Abflussbereich des Baches liegt, kann im Fall von Hochwas-
serabfluss sofort und unmittelbar transportiert werden. In der internationalen Literatur wird bei
Schwemmbholzstudien oft die betroffene Flache bei Hochwasserabfluss als Bezugsflache
verwendet. Die Schwemmholzmenge im Abflussbereich des Baches wird mittels Vollinventur
erfasst. Erhebungen mit Stichprobenverfahren (z.B. Transektverfahren) wie sie in verschie-
denen Totholzinventuren angewendet werden (z.B. Keller 2005), haben sich in Fliessgewas-
sern nicht bewahrt.

Fir jeden 100 m -Abschnitt wurden alle Schwemmbholzstiicke im Hochwasserprofil mit Mitten-
durchmesser =2 10 cm und Lange = 1.0 m erfasst; Stocke auch kirzer als 1.0 m (Abb. 3.2).
Diese Ausmasskriterien kommen bei den in der internationalen Literatur beschriebenen Un-
tersuchungen haufig zur Anwendung (z.B. Kaczka 2003, Keller 1979, Lienkaemper 1986,
Marcus 2002, Wallerstein und Thorne 2004). Sie definieren die Abgrenzung von grobem
Schwemmholz zu feinem Schwemmbholz. Zu jedem Schwemmholzstiick wurden verschiedene
Parameter erhoben (vgl. Aufnahmeanleitung im Anhang):

o Grosse: Lange L des Stiickes (nur Teil mit Durchmesser d = 0.07 m), Mittendurchmesser
(Durchmesser in der Mitte des Stlickes bzw. in L/2). Volumen V = L*(1/2d)2*n

o Holzzustand: drei Stufen (1, 2, 3) ermittelt aufgrund der Eindringtiefe eines Schrauben-
ziehers (vgl. Aufnahmeanleitung im Anhang). Der Zustand soll einen Hinweis auf Ver-
weildauer im Gerinne sowie auf die Festigkeit und damit auch auf die Gefahrlichkeit
geben. Die Art der Zustandsstufen wurde in Anlehnung an (Keller 2005) definiert, jedoch
etwas verandert und vereinfacht.

o Stickart: Kronenteil, Stammteil, Stammteil mit Stock, Stock, ganzer Baum

o Holzart: Nadel-, Laubholz, nicht bestimmbar. Es erfolgte nur eine makroskopische Zuord-
nung im Feld. Infolge Vermorschung und Fehlen der Rinde war dies teilweise nicht mog-
lich.

« Eintrag: Dieser Parameter soll einen Hinweis darauf geben, durch welchen Prozess das
Holz in den Bachlauf gelangte. Zur Auswahl standen: Ufererosion, Rutschung, Fall, Wind,
nicht bestimmbar.

« Schnittstellen am Holzstuck: Hinweis auf allfallige Unterhaltsarbeiten (Zusammenségen)
im Bachbett bzw. auf Holzereiarbeiten in den ufernahen Bestockungen.

« Mobilitdt: mobil, immobil (bei ca. 10-jahrlichem Abfluss)
o Wirkung auf den Abfluss beziiglich Langenprofil und / oder die Abflussrichtung

Bei Verklausungen wurden weitere Parameter erfasst. Als Verklausung wurden mindestens
zwei Schwemmholzstiicke im Verbund definiert, welche zusammen eine Wirkung auf das
Langenprofil und/oder die Situation ausiben. Zu den erhobenen Parametern gehoéren die
Ausmasse, der Zustand, die Ursache, die Mobilitat sowie die Wirkung.

Da nur Schwemmbholzstiicke innerhalb des Hochwasser-Abflussbereiches erfasst werden
sollten, kam der Bestimmung der Hochwasser-Abflusslinie grosse Bedeutung zu. Fur jeden
untersuchten Bach musste deshalb eine Hochwasserabschatzung vorgenommen werden.
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Diese erfolgte gemass BWG (2003) mit der Software HAKESCH (fiir Einzugsgebiete < 10
kmz). Dabei kommen folgende Formeln zur Anwendung: Mdller modifiziert, Taub-
mann/Thiess/Chow, modifiziertes Fliesszeitverfahren, Kolla und Clark-WSL. Sowohl fiir das
Querprofil am oberen als auch fiir jenes am unteren Ende des 1 km -Abschnittes wurde je
eine 100-jahrliche Hochwasserabflussmenge abgeschatzt.

Abb. 3.2: Vermessungsarbeiten bei der Schwemmholzinventur.

Damit an einem bestimmten Standort im Bachbett die Abflusslinie bestimmt werden konnte,
musste fur das entsprechende Querprofil die Fliessgeschwindigkeit abgeschatzt werden. Dies
erfolgte im Rahmen des Projektes mit der Formel nach Strickler (beschrieben z.B. in Ball
1997). Fir eine gegebene Abflussmenge, -geschwindigkeit und Querprofilabmessungen lasst
sich die Hochwasser-Abflusslinie abschatzen.

3.2.5 Potential aus Ufererosion (Erhebung Uferbaume)

Bei Hochwasserabflissen werden die Bachufer haufig destabilisiert. Durch die Schleppspan-
nung des Abflusses kommt es haufig zu Ufer- bzw. Seitenerosion und als Folge davon zu
Uferrutschungen. Unter dem Begriff Erosion wird dabei der Abtrag "Korn fiir Korn" verstan-
den, bei Rutschungen verlauft der Materialabtrag "paketweise". Durch diese Prozesse wer-
den Baume auf den unmittelbar betroffenen sowie den angrenzenden Flachen destabilisiert
und fallen in die Gerinne.

Im Rahmen dieses Projektes wurde fiir jeden Bach der potentielle Eintrag durch Ufererosion
im Falle eines Hochwasserereignisses abgeschatzt. Dabei wurde jedoch keine Kartierung der
mutmasslich betroffenen Gebiete vorgenommen sondern ein schematisches Vorgehen an-
gewendet. Ausgehend von der abgeschatzten Hochwasserabflusslinie wurde bei beiden
Ufern ein Bereich von 1.0 m betrachtet. Baume, deren Stammachsen weniger als 1.0 m von
der Hochwasser-Abflusslinie entfernt sind, wurden zum Schwemmholzpotential infolge Ufer-
erosion gezahlt. Die Volumenermittlung erfolgte mittels LFI-Tarifsystem (Kaufmann 2000,
Keller 1978).
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3.2.6 Potential aus Bestand (Erhebung Bestand)

Die Eintragsprozesse Ufererosion, Uferrutschung, Hangrutschung, Windwurf, natirliche Mor-
talitat, Schneedruck, Schneegleiten und Lawinen liefern Holz aus dem Bestand in das Gerin-
ne. Bei gleich bleibender Aktivitat der Eintragsprozesse ist der Schwemmholzeintrag
abhangig von der Bestockung (z.B. Vorrat, Stabilitt, etc.). Die Bestockung wurde einerseits
mittels Stichprobenerhebung quantifiziert, andererseits erfolgt eine qualitative Bestandes- und
Standortsbeschreibung.

Die in Kap. 3.3.2 erwahnten Gerinne-Abschnittspunkte dienten als Ausgangspunkt fir die
Analyse der ufernahen Bestockung. Bei jedem Abschnittspunkt, d.h. alle 100 m, wurden auf
jeder Bachseite je zwei temporare Stichprobenflachen mit Radius von 5.0 m eingemessen
(insgesamt 44 pro Bach, Abb. 3.1). Aus topographischen Griinden konnten nur kleine Stich-
proben bearbeitet werden. Damit eine ausreichende Aussagekraft erreicht werden konnte,
wurden zwei nahe beieinander liegende Stichproben ("Mini-Trakt") aufgenommen (Abb. 3.3).
Im Mittel lagen die weiter vom Bach entfernten Stichprobenzentren 35 m (in Hangfalllinie), die
naher am Ufer liegenden etwa 20 m von der Abflusslinie entfernt. Die so gewonnenen Daten
charakterisieren also die ufernahe Bestockung bis zu einem Uferabstand von ein bis zwei
Baumlangen. Die Kreis-Stichproben dienen einerseits der Quantifizierung der lebenden, ste-
henden Bestockung sowie des stehenden und liegenden Totholzes (Kap. 3.3.7). Bei der le-
benden Bestockung wurden Baumart und Brusthéhendurchmesser erhoben. Fir die
Berechnung des Stehend-Vorrates wurden LFI-Tarife verwendet (Kaufmann 2000, Keller
1978).

Abb. 3.3: Stichprobenerhebung zur Quantifizierung der Bestockung in den Einhdngen.

3.2.7 Totholz im Bestand

Wie lebende Baume gelangt auch stehendes und liegendes Totholz durch die gleichen Ein-
tragsprozesse in den Bachlauf. Zu Inventurmethoden von Totholz in Bestédnden existieren
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verschiedene Publikationen. Dabei werden fir das liegende Totholz oft auch so genannte
Transektverfahren beschrieben (z.B. Keller 2005). Das Abstecken von Transekten im steilen
Gelande ist jedoch schwierig. Deshalb wurde auch fir das Totholz im Bestand mit den oben
erwahnten Stichprobenflachen gearbeitet: das stehende Totholz wurde analog der lebenden
Baume auf den Stichprobenflachen erfasst; liegendes Totholz wurde dann erhoben, wenn es
die Flache der Kreisstichprobe beriihrte. Zu jedem Holzstlick wurden die Parameter Stiickart,
Holzart, Durchmesser, Ladnge und Zustand protokolliert.

3.2.8 Bestandesbeschreibung

Im Bereich um die beiden Kreisstichprobenflachen wurde fur jede Bachseite je eine detaillier-
te qualitative Standorts- und Bestandesansprache ausgefihrt (insgesamt 22 pro Bach). Dabei
wurden Angaben gemacht zu den Verhaltnissen am Standort (geomorphologische Prozesse
auf der Flache, Bodenparameter) zur Bestandestypologie (Gefiige, Mischungsart, -grad und —
form, Kronenschluss), zur Bestandesstabilitat (Schlankheitsgrad, Kronenlange, Verankerung,
Schiefstand, Schaden) sowie zur Verjingung (Baumarten, Vorkommen, Gefahrdung, jeweils
fur Ansamung, Anwuchs und Aufwuchs).

3.2.9 Grundlagen pro Untersuchungsobjekt

Zu jedem der untersuchten Wildbache werden verschiedene weitere Grundlagen zusammen-
getragen:

« Ereignischronik
« Hochwasserabschatzung, Beurteilung Murfahigkeit
« Beurteilung der Stabilitat der Einhange

« Angaben zur forstlichen Bewirtschaftung der Bacheinhange

3.3 Untersuchungsobjekte

3.3.1 Auswahlkriterien

Die Auswahl der zu untersuchenden Wildbache bzw. Bachabschnitte ist von zentraler Bedeu-
tung fir das Projekt. Gleichzeitig ist sie schwierig, mit grossem Aufwand verbunden und birgt
die Gefahr, dass letztlich nicht nur nach rein objektiven Gesichtspunkten gewahlt wird. Um die
oben aufgefiihrten Forschungsfragen bearbeiten zu kénnen, mussten Objekte mit unter-
schiedlichen Bestandescharakteristika ausgewahlt werden. Sie sollten jedoch mdglichst ver-
gleichbar sein hinsichtlich der anderen wichtigen Einflussgrossen wie beispielsweise
hinsichtlich der Topographie, der Eintragsprozesse und —aktivitat etc. Folgende Aspekte ge-
horten zum Anforderungsprofil:

« Einzugsgebiets-, bzw. Gerinnegrosse: Einzugsgebietsflache ca. 1 bis max. 10 km?.
Grund: ausreichender Hochwasserabfluss, damit der Transport von Schwemmholz bei
Hochwasser/Murgang im betreffenden Gerinne mdéglich ist.

« Waldflache/Bewaldung: Einzugsgebiet mehrheitlich bewaldet, insbesondere entlang der
Gerinne (mind. 2 Baumlangen, d.h. 60 bis 80 m, angrenzend an die Gerinne).

« Topographie: steile Bacheinhdnge, d.h. Eintragsprozesse wie oberflachennahe Rut-
schungen, aktive Seitenrunsen, Lawinen oder Schneegleiten sind moglich.
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« Waldbauliche Behandlung: gesucht wurden Bache mit moglichst einheitlicher Bestockung
entlang des Abschnittes, d.h. mit geringer Variation in Bezug auf die wesentlichen Be-
standesparameter. Zwischen den verschiedenen Bachen sollten jedoch - um die Projekt-
fragen beantworten zu kdénnen - mdglichst grosse Unterschiede bezlglich der
Bestockung vorhanden sein. Allféllige Nutzungen und Pflegeeingriffe sollten mdglichst
mehr als 15 bis 20 Jahre zurlck liegen. Dadurch wollte man gewahrleisten, dass die ak-
tuelle Schwemmbholzsituation ein Abbild der aktuellen Bestockung ist, so wie sie im Rah-
men des Projektes erfasst wurde, und nicht ein Abbild eines frilheren Zustandes.

« Gerinne und Schwemmbholz: seit langerer Zeit kein wesentlicher Gerinneunterhalt mit
Entnahme oder Zusammensagen von Schwemmbholz; keine extremen Hochwasserereig-
nisse, welche Schwemmbholz aus dem betrachteten Abschnitt abtransportiert haben.

« Erschliessung: keine Strassen und Maschinenwege entlang des Baches. Diese wirken
sich auf das Schwemmbholzvorkommen in den Bachen dahin gehend aus, dass die Holz-
lieferung aus dem Bestand in den Bach durch Strassen oder Maschinenwege unterbro-
chen wird.

3.3.2 Ausgewabhlte Bache

Im Rahmen des Projektes wurden insgesamt 10 Wildbache in den Kantonen Bern, Luzern,
Schwyz, St. Gallen, Appenzell IR und Graubtinden untersucht (Abb. 3.4, Tab. 3.1). Die Bache
befinden sich namentlich im Voralpen- und Alpenraum.

Briiggenwaldbach

Ursprung

Grossbach

Marbach/LU Molinis/GR

o

Abb. 3.4: Untersuchte Béche; weitere Angaben dazu in Tab. 3.1.

In Tabelle 3.1 sind einige allgemeine Angaben zu den untersuchten Objekten zusammenge-
stellt. Die Flachen der Einzugsgebiete betragen zwischen 0.8 und 3.0 km?. Da es sich um
kleine Einzugsgebebiete handelt, wurden die Hochwasser-Abflusssmengen HQqoo mit dem
Programm HAKESCH abgeschatzt. Die Werte betragen zwischen 7 und 26 m®/s. Die Ein-
zugsgebiete sind unterschiedlich stark bewaldet: von 17% bis 65%. Entlang des jeweils un-
tersuchten Abschnittes von einem Kilometer sind jedoch alle Bachufer praktisch vollstandig
bestockt. Die Bache unterscheiden sich zudem auch bezuglich weiteren Parametern wie z.B.
der Bestockung der Einhange, der Topographie, der Aktivitat der Eintragsprozesse etc. An-
gaben dazu finden sich im Kapitel 4.
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Die Bache 7 und 10 befinden sich in den nérdlichen Zwischenalpen und damit im Bereich der
Tannen-Fichtenwalder und Fichtenwalder. Die Ubrigen Bache liegen in den nérdlichen Rand-
alpen in der unter-obermontanen Héhenstufe; d.h. im Hauptverbreitungsgebiet der Buchen

und Tannen-Buchewalder.

Tab. 3.1: Angaben zu den Untersuchungsobjekten. *Abfluss: Reinwasser, abgeschétzt mit HAKESCH.

Bach Gemeinde E.inzugsge- Waldanteil | Abfluss *) Mittlere Ho-
biet (km?) (%) HO100 henlage (m
(m®/s) i.M.)
1 Briggenwaldbach | Gersau, SZ 0.81 33 11 840
2 Steinibach Flahli, LU 1.49 17 14 1160
3 Seeblibach Romoos, LU 1.16 47 9 950
4 lbach Weissbad, Al 1.64 26 26 880
5 Buetschligraben Schangnau, BE 2.24 18 16 1040
6 Steiglebach Marbach, LU 3.02 40 14 1180
7 Grossbach Molinis, GR 2.40 38 15 1190
8 Chreuelbach Goldingen SG 0.88 65 9 920
9 Geissbach Ebnat-Kappel SG | 1.63 45 17 1080
10 Ursprung Wiesen GR 1.33 50 7 1610

3.3.3 Forstwirtschaftliche Nutzung

Eigentumsverhéltnisse

Die Einzugsgebiete der Bache 2, 3, 5 und 8 sind reine Privatwaldgebiete. Ausschliesslich
offentlicher Wald im Besitz von politischen Gemeinden, Orts- und Schulgemeinden und Kor-
porationen befindet sich in den Objekten 7, 9 und 10. Die Walder im Einzugsgebiet der Bache
1, 4 und 6 sind zu 1/4 bis 2/3 6ffentliche Walder (Korporations- und Staatswald); der Rest der
Walder in diesen Einzugsgebieten ist in Privatbesitz (Tab. A.2.1 im Anhang).

Eingriffe, bisherige Bewirtschaftung

Die bisherige Bewirtschaftung hangt stark von der Erschliessung und von der Wirtschaftlich-
keit der Holzproduktion der jeweiligen Waldgebiete ab. Dieser Zusammenhang ftrifft umso
mehr zu, je héher der Anteil an Privatwald ist. Es erstaunt daher nicht, dass im betrachteten
ufernahen Bereich der Bache wahrend der letzten 20 Jahre kaum eingegriffen worden ist.
Hinweise auf weniger alte Eingriffe (vor 10 bis 20 Jahren) liegen aufgrund von Informationen
der lokalen Forster nur in drei Bachen (3, 6 und 7) vor. Sie beschranken sich aber auf Ent-
nahmen von Einzelbaumen oder auf kleine Zwangsnutzungen.

Waldschadenflachen mit oder ohne Zwangsnutzungen infolge Vivian, Lothar und Folgescha-
den sind in den untersuchten Perimetern nur wenige vorhanden. Es sind dies eher kleinfla-
chige und zerstreut vorkommende Schadflachen in Kuppen und Gratlagen in den
Einzugsgebieten der Bache 2, 6, 7 und 9. Aufforstungen kommen nur im Einzugsgebiet des
Steiglenbaches vor, wobei dort die Waldflache seit der 30er bis Mitte der 80er Jahre um ca.
70 Hektaren zunahm.

Ausserhalb der schwer zuganglichen Bacheinhdnge wurde nach Vivian und Lothar im Rah-
men der Nutzungsplanung eher zuriickhaltend eingegriffen. Wenig bis gar nicht genutzt wur-
de im Privatwald. Einzig im Einzugsgebiet des Seeblibachs wurde in den 90er Jahren nach
Vivian verstarkt eingegriffen, um die Struktur und die Stabilitdt der Bestédnde zu verbessern
und um langerfristig eine plenterartige Bewirtschaftung zu erméglichen.
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Geplante Bewirtschaftung

Langfristige Waldbauziele sind in den Wirtschaftsplanen der offentlichen Waldbesitzer fest-
gehalten. In allen Gebieten werden Mischbestande mit Dominanz der standortsgerechten
Baumarten angestrebt. Mit Ausnahme von Bach 10 (Héhenlage = 1600 m . M.) sind es Tan-
nenbuchenwalder mit Fichte; auf feuchteren Standorten und in Bacheinhdngen mit starker
Beimischung von Esche und Ahorn. Wo die Tanne dank der Pfahlwurzel zur Stabilitat bei-
tragt, kommt ihr als Mischbaumart eine grosse Bedeutung zu.

Im Privatwald sind keine Waldbauziele formuliert. Eingriffe richten sich mehr nach den Be-
durfnissen und Interessen der Waldbesitzer. Trotzdem unterstreichen die lokalen Forstdienste
die Bedeutung von ungleichaltrigen Mischbestdnden und kleinflachigen bis plenterartigen
Eingriffen, insbesondere in Bacheinhdngen und Rutschgebieten. Explizit angestrebt werden
diese strukturierten Walder in den Bachen 3, 9 und 10.

Abb. 3.5: Einzugsgebiet des Steinibaches (Bach 2) bei Fliihli, LU.

3.3.4 Landwirtschaftliche Nutzung

Die landwirtschaftlich genutzten Flachen in den Einzugsgebieten der betrachteten Bache
wurden nicht eingehend untersucht. Die Angaben stitzen sich auf Beobachtungen im Gebiet
und auf Angaben der lokalen Forster. In allen Einzugsgebieten ist die Nutzung durch Vieh-
und Schafweide vorherrschend. In den intensiver bewirtschafteten Gebieten der tieferen La-
gen werden die Wiesen sowohl gemaht wie auch beweidet. Feuchtgebiete wie Flachmoore
und Rietwiesen mit Streunutzung sind ausgepragt in den Bachen 3, 6 und 9 vertreten (Tab.
3.2). Waldweide wird noch im Einzugsgebiet der Bache 7 und 10 als Frihlings und Herbst-
weide betrieben. Im Bach besteht zudem im Sommer das Schneeflucht-Recht, welches die
Beweidung bei Schneeféllen auf den Alpweiden ermdglicht.
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Tab. 3.2: Angaben zur landwirtschaftlichen Nutzung in den Untersuchungsobjekten. « = schwach vertre-
ten, ® = mdssig stark vertreten”, @ = stark vertreten

Bach Ein- Wald- | Frei- 3 -
zugsge- | anteil | land ,d§> 3 2
blet2 (%) (ha) ° ° sl ¢ 3
(km®) @ o g8 = )
— (0] o © (<3}
= = S = S
1 Briiggenwaldbach | 0.81 33 54 ° [ ) o
2 Steinibach 1.49 17 124 () [ ) D D
3 Seeblibach 1.16 47 61.5 . [ ) .
4 |bach 1.64 26 121.5 o [ ) o
5 Blietschligraben 2.24 18 183.5 . [ ) )
6 Steiglebach 3.02 40 181 [ ) [ ) o
7 Grossbach 2.40 38 148.8 [ ) ° °
8 Chreuelbach 0.88 65 31 . [ )
9 Geissbach 1.63 45 89.5 . [ ) o .
10 Ursprung 1.33 50 66.5 ([ ) . °

3.3.6 Ereignischronik

Die Auswahl der Bache setzte voraus, dass aus den untersuchten Bachabschnitten im Ver-
laufe der letzten 10 bis 20 Jahren kein namhafter Schwemmholzaustrag durch Hochwasser
oder Murgange stattgefunden hat. In verschiedenen Bachen haben zwar vereinzelte und
meist lokale Starkniederschlage zu Schwemmholzverfrachtungen geflihrt, welche sich aber in
den betrachteten Abschnitten auf Verlagerungen mit kurzen Distanzen und auf die Bildung
von Verklausungen beschrankten (Tab. A.2.2). Grossere Schwemmholzverfrachtungen ge-
schahen in den letzten 10 Jahren in den Bachen 3 und 6, allerdings nicht in den untersuchten
Bachstrecken, sondern deutlich unterhalb. Im Bach 7 verstopfte 1999 ein Murgang mit Ge-
schiebe und Schwemmholz den Durchlass (im oberen Teil des untersuchten Abschnittes).
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4 Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Datenauswertungen in Form von Tabellen und Gra-
fiken aufgeflihrt und bewertet. Eine ausflihrliche Interpretation erfolgt in Kapitel 5. In den fol-
genden Abbildungen und Tabellen werden die Resultate oft pro Untersuchungsobjekt resp.
pro Bach angegeben, welche mit den Nummern 1 bis 10 bezeichnet sind. Angaben zu den
Bachen finden sich in Tab. 3.1 und Abb. 3.2. sowie in Kapitel 3.3.

4.1 Eigenschaften der untersuchten Bachabschnitte

Die Vermessungsarbeiten in den Bachlaufen und Einhdngen wurden unter anderem mit dem
Ziel ausgefiihrt, quantitative Angaben zur Topographie zu erhalten. Daraus lassen sich Hin-
weise ableiten auf das Potential beziliglich des Transports von Holz im Bachlauf und beziig-
lich des Eintrages von Holz aus den Bacheinhangen.

Neigungsverhiltnisse

Die mittleren Langsneigungen der Bache variieren in einem weiten Rahmen zwischen 7.0 und
34.1% (Tab. 4.1). In allen Bachen ist somit bei Hochwasser-Abflissen mit Geschiebe- und
Schwemmbholztransport zu rechnen. Bei den steileren Bachen sind auch Murgange maglich.
Besonders hohe Langsneigungen weisen die Bache 1, 7 und 10 auf, mittlere Neigungen die
Bache 2, 5, 8 und 9; flache Neigungen die Bache 3, 4 und 6.

Tab. 4.1: Angaben zu den Untersuchungsobjekten (Bachbezeichnungen geméss Tabelle 3.1). Erklérun-
gen: 3 Bachbereite bei Hochwasser-Abfluss (ca. 100-jahrlich), Mittelwert aus 11 gemessenen
Querprofilen; ® mittl. Breite mal 1 km;  mittlere Neigung ermittelt anhand Geldndemodell dtm-
av (© swisstopo); % Median aus 22 Pauschalgeféllen zwischen Hochwasserabflusslinie und
Stichprobenzentrum A; ¢ Median von 40 bis 44 Werten (aufgenommene Kreis-Stichproben)

pro Bach.

Bach | mittl. mittl. Hochwas- mittl. Flachenan- | Pauschal- Median
Langs- Bach- ser- Neigungen | teil >25° gefalle, Stichproben-
gefalle breiten Abflussfla- | 60m-Puffer | 60m-Puffer | Median (°) | Neigung (°) ®)
(%) (m)® che (ha)” | () (%) @ ¢

1 34.1 8.7 0.87 35 84 354 34.1

2 16.4 8.8 0.88 27 57 30.3 34.0

3 10.4 6.3 0.63 32 70 29.9 35.0

4 7.0 8.3 0.83 37 86 394 40.0
5 15.5 10.9 1.09 29 64 31.8 31.1
6 7.4 10.2 1.02 32 65 38.3 40.2
7 27.8 11.2 1.12 38 84 37.8 39.1
8 13.2 6.9 0.69 37 81 39.5 37.6
9 11.8 9.5 0.95 28 65 30.8 27.2
10 22.9 8.9 0.89 35 83 36.9 37.2

Die Bachbreiten bei ca. 100-jahrlichem Hochwasserabfluss betragen zwischen 6.3 und 11.2
m. Besonders schmale Gerinne weisen die Bache 3 und 8 auf. Umgerechnet auf den gesam-
ten Abschnitt von einem Kilometer (mittlere Breite mal Abschnittslange) ergeben sich
Hochwasserabfluss-Flachen von 0.63 bis 1.12 ha.

Grundsatzlich sind die Einhange aller Bache mit mittleren gemessenen Neigungen zwischen
30 und 40° als steil zu bezeichnen. Dies hat damit zu tun, dass bei der Auswahl der Untersu-
chungsobjekte unter anderem auch die Steilheit, resp. die Mdglichkeit des Auftretens von
Eintragsprozessen ein wichtiges Kriterium war. Trotzdem sind Unterschiede festzustellen.
Besonders steile Einhange (Median Pauschalgefélle) weisen die Bache 4, 6, 7 und 8 auf,
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massig steile Einhange die Bache 1 und 10 und eher flachere Einhdnge die Bache 2, 3, 5 und
9.

Geomorphologische Prozesse

Im Zuge der Gerinnevermessung wurden pro Gerinneabschnitt die geomorphologischen Pro-
zesse protokolliert, die weniger als 20 Jahre zurlickliegen. Durch diese qualitative Erfassung
der Prozesse sollte ein Vergleich zwischen den verschiedenen Bachen hinsichtlich der Aktivi-
tat der Eintragsprozesse ermdglicht werden.

Sowohl in Bezug auf die Rutschprozesse als auch auf die Ufererosion sind erhebliche Unter-
schiede zwischen den Bachen festzustellen (Abb. 4.1). Die Ufererosion betragt pro Bachab-
schnitt maximal 221 Laufmeter. Besonders viel Ufererosion wurde in den Bachen 3, 4 und 5
beobachtet. Die Summe der Hang- und Uferrutschungen pro Kilometer- Abschnitt betragt
zwischen 2 und 43. In den meisten Bachen sind die Uferrutschungen haufiger als die Hang-
rutschungen. Die Bache 2, 3 und 4 waren in Bezug auf Rutschungen besonders aktiv. Eine
Gesamtaussage zur Aktivitat der Eintragsprozesse ist in Kap. 5.3 hergeleitet.

| I Hangrutschungen == Uferrutschungen B Hang- und Uferrutschungen  =<=—Ufererosion (m") |
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Abb. 4.1: Geomorphologische Prozesse entlang der Ufer und in den Einhdngen der untersuchten Béche
(Bachbezeichnungen geméss Tabelle 3.1).

Hindernisse

Im Verlauf der Gerinnevermessung wurden Parameter erfasst, welche den Abfluss und die
Transportprozesse im Falle von Hochwasserereignissen beeinflussen bzw. behindern kén-
nen: Verklausungen, Engstellen, grobe Blocke und Kunstbauten. Damit sollten Grundlagen
erarbeitet werden zur Beantwortung der Frage, ob im Bachbett liegendes Holz im betreffen-
den Bachbett leicht transportiert werden kann.

Die Bache 2, 3, 4, 8 und 9 weisen verhaltnismassig viele Verklausungen auf (Abb. 4.2). Viele
Engstellen wurden in den Bachen 1, 8 und 9 beobachtet. Die Bache 1 und 9 enthielten weit-
aus am meisten grobe Blocke. Insgesamt kann jedoch kein Trend festgestellt werden, wo-
nach beispielsweise Bache mit vielen Verklausungen auch viele Engstellen oder lange
Strecken mit groben Blocken aufweisen. Eine Gesamtaussage zur Transportkapazitat in den
verschiedenen Bachen ist in Kap. 5.3 hergeleitet.
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Abb. 4.2: Hindernisse fiir Schwemmholz- und Geschiebetransport in den untersuchten Béchen (Bach-
bezeichnungen gemdéss Tabelle 3.1).

4.2 Holz im Bachbett

4.2.1 Aligemeines

In jedem Bach wurde eine Inventur der Holzsticke im Bachbett durchgefihrt. Dabei wurden
fur jedes Holzstick neben den Abmessungen diverse weitere Parameter erfasst. Die Auf-
nahme und Beurteilungskriterien sind in Kapitel 3.2.4 sowie in der Aufnahmeanleitung im
Anhang beschrieben. Die entsprechenden Resultate sind in den folgenden Kapiteln darge-
stellt.

4.2.2 Holzvolumen und Stiickzahlen

Aus der Stucklange und dem Mittendurchmesser wurde das Volumen der Holzstlicke berech-
net. Die Summe der Volumen aller Holzstiicke, welche in den verschiedenen Bachen gefun-
den wurden, variiert zwischen etwa 50 m* und 110 m® (Abb. 4.3). Wie spater in Kap. 4.2.7
dargestellt wird, stammen im Bach 2 ca. 3% und im Bach 3 ca. 10% des Holzes aus Holzver-
bauungen. Dieser Umstand ist bei der Interpretation zu berticksichtigen. Wird das Totholzvo-
lumen auf die Flache des Hochwasser-Abflussbereiches (Tab. 4.1) bezogen, ergeben sich
Werte zwischen 56 und 178 m® pro Hektare. Vergleichsweise viel Holz ist in den Bachen 2, 3,
8 und 9 zu finden, massig viel Holz in den Bachen 6 und 7 und wenig Holz in den Bachen 1,
4, 5 und 10. Welches die Griinde sind fir diese unterschiedlichen Holzmengen, ist eine der
zentralen Fragen im Rahmen der Interpretation der Ergebnisse.
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Abb. 4.3: Holzvolumen und Anzahl Holzstiicke im Abflussbereich der untersuchten Béche 1 bis 10 (An-
gaben zu den Béchen in Tab. 3.1). Bemerkung: im Bach 2 stammen ca. 3% und im Bach 3 ca.
10% des Holzes aus Holzverbauungen; Holzvolumen ohne Verbauholz in Bach 2: 98.1 m3, in
Bach 3: 98.5 m®. Datenbeschriftung: Holzvolumen.

In den 10 bearbeiteten Bachen wurden insgesamt 6728 Schwemmbholzstiicke gefunden, was
pro 100 Laufmeter im Durchschnitt 67 Stlicke entspricht. Die Stiickzahlen variieren von 472
Stlick in Bach 1 bis zu 872 Stiick in Bach 10 (Abb. 4.3) Die Kurve der Stlickzahlen verlauft im
Allgemeinen parallel zu den Saulenhdhen fiir die Volumina; d.h. es wurden jeweils mittlere
Stiickvolumen von 0.1 bis 0.15 m® ermittelt. Eine Ausnahme bildet der Bach 10 mit vielen
kleinen Stiicken und einem Mittelstamm (Vol. pro Stk.) von 0,07 m®.

Nicht nur zwischen den verschiedenen Bachen ist die Variabilitdt betrachtlich, sondern auch
innerhalb der jeweiligen Kilometer-Abschnitte. Abb. 4.4 zeigt die Streuung der vorgefundenen
Volumina pro 100 m — Abschnitt fir die verschiedenen Bache. Mit Ausnahme von Bach 8 sind
grosse Streuungen sind in jenen Bachen zu beobachten, in denen viel Schwemmholz gefun-
den wurde. Dies sind mehrheitlich auch die Béche, in denen viele Verklausungen vorkom-
men.
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Abb. 4.4: Holzvolumen im Abflussbereich der untersuchten Béche 1 bis 10 (Angaben in Tab 3.1); Streu-
diagramme der Werte fiir die 100 m-Abschnitte pro Bach.

4.2.3 Abmessungen der Totholzstiicke

Die Abmessungen der erhobenen Stilicke variieren stark. In allen untersuchten Bachen wur-
den jeweils viele kleine und wenig grosse Stlcke gefunden (Abb. 4.5). Ungefahr 80% der
Stlicke sind kirzer als 5.0 m und diinner als 23 cm; etwa 50% der Stiicke sind bis zu 2.0 m
lang und bis zu 15 cm dick.
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Abb. 4.5: Verteilung der Abmessungen aller Holzstiicke in den 10 bearbeiteten Bdchen (n = 6728);
links: Langenverteilung, rechts: Durchmesserverteilung.

Die Abmessungen sind abhangig von der Art der Holzstlcke. In Tabelle 4.2 sind die mittleren
Werte (Mediane) fur die Sticklange pro Bach und Stiickparameter angegeben. Insgesamt
sind die Stucke ungeféhr 2.0 m lang, wobei pro Bach Werte von 1.8 bis 3.0 m berechnet wur-
den. Die Stucke mit Zustand 1 (gute Festigkeit, vgl. Kap. 4.2.5) sind etwas langer als jene mit
Zustand 2 (massige Festigkeit) oder 3 (schlechte Festigkeit). Aus nahe liegende Griinden
sind die verschiedenen Stlckarten unterschiedlich lang: ganze Baume im Mittel um 9.0 m,
Stamme mit Stocken um 3.0 m, Stammstlicke um 2.0 m und Stocke um 0.8 m. Nadelholz-
Stlicke sind etwas weniger lang als Laubholzstiicke. Die Lange von Stiicken, bei welchen der
Eintragsprozess eruiert werden konnte, betragt ca. 6 m und liegt damit deutlich Uber der Lan-
ge von Stlicken mit unbekanntem Eintragsprozess oder Eintragsort.

WSL-Projekt "Schwemmbholz": Projektbericht -33-



Tab. 4.2: Langen der Stiicke in Meter (Median) in Abhéngigkeit der Untersuchungsobjekte (Bachbe-
zeichnungen geméss Tabelle 3.1) und der Stiickparameter.

Holzzustand Stlickart Holzart Eintrag Mobilitat
s | 2
% 8 «

— n — [$] -—

5|@| 5 2 g

S) S ) %) £ ©

% g = § N| o | 2 S| = é €

_ (7] c —_
Sl2l2le Ele|s|£|2|/8|8|L|5)|¢ 3
sl | &g | 8|8 |S|E|E|N|8 || 3|8 |8 |g|2e|B]|S
S|l 2|2 |%|2 | c|s|S|5|8|3|3|8|£|8|2)|8|E
0 | FSIRIN|IN|db|lbH|H|S|lz|S|l&g|5]|=2]0|5]€|E
1 22 |28 |20 |22 |0.8 (3.0 |20 |75 |25 |3.0 |3.0 |45 |48 |36 |1.8 |2.0 |35
2 28 |47 |24 |20 (1.0 (3.1 |20 |85 [3.3 |35 |6.6 |75 |53 |39 |20 |2.0 |58
3 20 |30 |20 |1.7 |10 |25 |20 [100(25 |22 |65 |46 |75 |3.5 |1.5 |15 |3.0
4 30 |45 |25 |20 |0.7 |35 |20 |9.0 |35 |40 |6.0 |75 |83 |40 |20 |2.0 |5.0
5 23 |3.0 |20 |20 |0.8 (3.0 (20 (8.0 |2.7 |3.0 |8.0 |3.6 |65 |3.7 [1.8 |2.2 |3.1
6 23 |3.0 1.7 |1.7 |[1.0 |43 |20 |10.0(25 |52 |8.0 |44 |85 |3.5 (1.7 |1.7 |3.0
7 1.8 (1.8 (1.8 |20 |09 |25 (1.8 |75 |19 |34 |83 |53 |11.3|3.2 1.6 |1.7 |2.0
8 24 |25 |23 |22 |06 (42 |22 [(180(3.0 |29 |9.0 |3.2 |6.0 |3.8 [1.8 |2.0 |3.5
9 1.8 |20 (16 (16 (1.0 |27 (1.8 [9.0 |20 |2.0 |8.0 |48 |5.2 |27 |15 |1.6 |2.0
10 (1.8 (1.8 (1.8 [1.9 [0.7 |25 [1.8 |10.5(1.8 |- 40 (10.3(6.3 [3.5 (1.8 [1.8 (2.0
Total[2.0 (2.5 [2.0 [2.0 |0.8 [3.0 [2.0 |9.0 |22 |3.0 |65 |6.0 |64 (35 (1.7 |1.8 |3.0

Fir jedes Holzstiick wurde der Einfluss auf den Abfluss beurteilt und festgehalten, ob es
Schnittflachen infolge Bearbeitung durch die Motorsage aufwies. In Tabelle 4.2 fehlen diese
Angaben aus Platzgrinden und werden deshalb nachfolgend fir alle Ba&che zusammen auf-
gefuhrt. Median fur Holzstlicke mit Einfluss auf das Langenprofil: 2.5 m, mit Einfluss auf die
Situation: 1.9 m, mit Einfluss auf Situation und Langenprofil: 3.1 m, ohne Einfluss: 2.0 m. Stu-
cke mit Schnittflachen sind im Mittel 1.7 m und solche ohne Schnittflachen im Mittel 2.0 m
lang.

4.2.4 Stiickart

Jedes Stlck wurde einer der folgenden Stuckkategorien zugeordnet: ganzer Baum, Stamm
mit Stock, Stamm, Stock. Insgesamt sind 6% der Stiicke ganze Baume, 7% Stocke, 20%
Stammteile mit Stécken und 67% Stamm- oder Kronenteile (Abb. 4.6). Besonders viele ganze
Baume und Stamme mit Stécken finden sich in den Bachen 2 und 4. Die entsprechenden
Volumenanteile betragen fur ganze Baume 19%, fir Stammteile mit Stdcken 33%, fir Stocke
4% und fur Stamm-/Kronenteile 43%. Der Grund fur die Differenz zwischen Volumen- und
Stammzahlanteilen ist die unterschiedliche mittlere Stlickgrosse (Tab. 4.2).

In Tab. 4.3 finden sich Angaben zu weiteren Parametern, welche fur jedes Holzstiick im Ab-
flussbereich der untersuchten Béache erfasst wurden. Daraus ist ersichtlich, dass bei den gan-
zen Baumen der Holzzustand 1 (gute Festigkeit) deutlich Uberwiegt. Bei den anderen
Stlckarten wurden nur wenig mehr Holzstlicke mit Zustand 1 als mit Zustand 2 oder 3 gefun-
den.

Bei den ganzen Baumen konnte die Holzart praktisch tberall bestimmt werden. Nadel- und
Laubholz halten sich insgesamt ungefahr die Waage. Bei den Stdcken konnte die Holzart nur
etwa in der Halfte der Stiicke bestimmt werden, wobei der Nadelholzanteil 85% betrug. Bei
den Stammstiicken und den Stammstlcken mit Stocken Uberwiegt jeweils das Nadelholz.
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Abb. 4.6: Stiickzahl-Anteil der Holzstiicke nach Stiickart in den untersuchten Béchen 1 bis 10 (Angaben
zu den Béchen in Tab. 3.1). Datenbeschriftung: Stiickzahl.

Bei 86% der ganzen Baume konnte der Eintragsprozess bestimmt werden. Sie gelangten zu
35% durch Rutschungen, zu 34% durch Ufererosion und zu 17% durch Wind/Fall in das
Bachbett. Bei den Stammstiicken mit Stock konnte der Eintragsprozess in nur 27% der Falle
eruiert werden. Bei diesen Stiicken waren die Eintragsprozesse "Rutschung”, "Ufererosion"
und "Wind/Fall" ungeféhr gleich stark vertreten. Bei den Stammsticken und den Stdcken
konnte der Eintragsprozess in weniger als 10% der Falle festgestellt werden. Ganze Baume
wurden — wie aufgrund der Stuckgréssen zu erwarten ist — hauptsachlich als immobil beur-
teilt, kleinere Stiicke wie Stammestiicke und Stdcke als mobil.

Tab. 4.3: Verteilung der Stiickart auf weitere Stiickparameter (Angaben in % der Anzahl pro Stiickart).

Holzzustand Holzart Eintrag Mobilitat
s |
X = —
~ | o | & S <
SN 5 _ <
- . S — Q S| = . c -
s Eld Sl BI85 2
S|yl g|Z |22 |8|E|2|s
|22 |2|28|g|8|2|le|L|s|s|5|S
Stiickart 5 | S| 8|gls|s|z|8|¢l2|s|8|¢e|=
ucka - 2] [2) [2) > = “q_g £ Q [e)
Pl | R[22 | 8|2 |@2|5|2|8|S|E|E
ganzer Baum 425 |85 |10 |5 47 |52 |1 35 (34 |18 |11 |2 83 |17
Stammst. mit Stock (135343 |27 |30 (54 |28 |19 |9 10 |8 15 (59 |46 |54
Stammstiick 4466140 |29 (31 |25 |56 |19 |2 1 5 12 |88 |43 |57
Stock 484 |34 |28 |38 |46 |7 47 |4 5 1 6 84 |30 |70
Total 672843 (28 |30 |54 |26 (20 |5 5 6 12 |70 |45 |55
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4.2.5 Holzzustand

Der Zustand des Holzes wurde in der Stiickmitte anhand der Eindringtiefe eines Schrauben-
ziehers ermittelt. Dabei wurden folgende Zustandskategorien angewendet (vgl. Aufnahmean-
leitung im Anhang): 1 = guter Zustand, 2 = massiger Zustand, 3 = schlechter Zustand. Von
den insgesamt 6728 Holzstlicken wurde bei 43% der Zustand als gut, bei 27% als massig
und bei 30% als schlecht beurteilt (Abb. 4.7). Am schlechtesten ist der Holzzustand im Bach 1
und am besten im Bach 6. In Bezug auf die Volumenanteile ergeben sich folgende Werte:
47% Zustand 1, 23% Zustand 2 und 30% Zustand 3. Die leichte Verschiebung der Anteile von
Stlckanteil zu Volumenanteil liegt darin begriindet, dass Holzstliicke mit Zustand 1 etwas
gréssere Abmessungen aufweisen (Tab. 4.2). Die Variabilitdt ist namentlich bei den Zu-
standsklassen 1 und 3 auszumachen. Die Zustandsklasse 2 weist einen mehr oder weniger
konstanten Anteil von ca. 30% auf.

| W Zustand 1 B Zustand 2 D Zustand 3

100%

a0
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219
1498
7a
1m2
172
269
9

51
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80% +——

216

60% +—

256
1863

27

40% 1+

147

Stiickzahl-Anteil (%)

20% -

0% -

Total

Abb. 4.7: Stlickzahl-Anteil der Holzstiicke nach Holzzustand in den untersuchten Bdchen 1 bis 10 (An-
gaben zu den Béchen in Tab. 3.1). 1 = guter Zustand, 2 = méssiger Zustand, 3 = schlechter
Zustand Datenbeschriftung: Stlickzahl.

Bei Holzstlicken mit nicht bestimmbarer Holzart wurde der Holzzustand weniger haufig ge-
funden als bei Holzstlicken mit bestimmbarer Holzart (Tab. 4.4). Dies kommt vermutlich da-
her, dass der Zersetzungsgrad ein Grund daflr war, dass die Bestimmung nicht mdglich war.
Bei Holz mit bestimmbarem Eintrag sowie bei mobilen Stiicken wurden verhaltnismassig viele
Stlicke mit gutem Zustand festgestellt.
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Tab. 4.4: Verteilung des Zersetzungsgrades auf weitere Stiickparameter (Angaben in % Zustand).

Holzart Eintrag Mobilitat
3 -
~ >
5l |s =
-~ S| X | ~ )
— g g E g\m' EREAES 5 % <3
_ ) N = 3 o | = | [ c S|~
£ < o N a = Q © | = Q c = X
=S| 2|l g|2|8|&|z|s|8|3|8
3 8 ) el = Q o 5| 8 = i ) =
S |le|8|z2|5|8|s|s|5|8|<c|E|B
Holzzustand > ki c2le|5|2|2 S g I= £
Zustand 1 2889143 |53 (33 |14 |8 8 7 3 12 |62 |54 |46
Zustand 2 1853128 |53 |23 (24 |3 4 4 1 10 (78 |41 |59
Zustand 3 1985129 |56 |18 |25 |3 3 6 0 14 |74 (36 |64
Total 6728 (100 (54 (26 (20 |5 5 2 6 12 |70 |45 |55
4.2.6 Holzart

Fir jedes Holzstlick wurde versucht, die Holzart (Laub- oder Nadelholz) zu bestimmen. Bei
etwa 25% der Stlcke war dies nicht mdglich, da namentlich aufgrund des Zersetzungsgrades
oder des Abriebes die massgebenden Merkmale nicht mehr sichtbar waren. Dieser Umstand
muss bei der Interpretation der Ergebnisse berlcksichtigt werden. Der Nadelholzanteil betragt
insgesamt im Durchschnitt 54% in Bezug auf die Stammzahl, resp. 68% in Bezug auf das
Holzvolumen. Der Nadelholz-Volumenanteil variiert zwischen 41% im Bach 8 und 100% im
Bach 10 (Abb. 4.8).

| B Ndh ELbh O nicht bestimmbar

100%

80% 1 m
0% -
40%
20% - £ ;ﬂj
0% A .
€ 7

Abb. 4.8: Stiickzahl-Anteil der Holzstiicke nach den Holzarten Nadelholz (Ndh), Laubholz (Lbh), resp.
nicht bestimmbar in den untersuchten Béchen 1 bis 10 (Angaben zu den Béchen in Tab. 3.1).
Datenbeschriftung: Stiickzahl.
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Bei den Holzstiicken mit bestimmbarem Eintrag wurde etwa ahnlich viel Nadelholz wie Laub-
holz gefunden, d.h. weniger Nadelholz als bei allen Stlicken zusammen (Tab. 4.5). Bei ver-
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bautem Holz handelt es sich wie zu erwarten war, ausschliesslich um Nadelholz. Bei Stlicken
mit unbekannter Herkunft Gberwiegt Nadelholz deutlich.

Tab. 4.5: Verteilung der Holzart auf weitere Stiickparameter (Angaben in %).

Eintrag Mobilitat
9
AR El g
— O\; s 8|z g ?’ 9
sl lcs| 8|zl |8]E|=|¢
= < =} 3 @© c = = X
— — = S|l w |3 5| ¢ 3 <
© © [&) ) = ®© [e) =
c|s|2|s|E|le |8 €]|3
Holzart PP l@5|=2|2 |5 S| E|E
Nadelholz 3637|154 |5 |4 5 |3 12 |71 |47 |53
Laubholz 1742126 (8 10 (12 |0 19 |51 |46 |54
nicht bestimmbar 1349|120 |1 0 5 92 (39 |61
Total 6728|100 |5 |5 |6 |2 12 |70 |45 |55
4.2.7 Eintrag

Fir jedes Holzstlick wurde versucht, den Eintragsprozess zu bestimmen. Dies war jedoch
insgesamt nur bei 18% der Holzstlicke oder 45% des Holzvolumens maglich (Abb. 4.9). Bei
12% der Stlicke (14% des Volumens) konnte festgestellt werden, dass das Stiick lokal anfiel
(d.h. kein Transport im Bach von oben); die Angabe des genauen Eintragsprozesses war
jedoch nicht méglich. Insgesamt fielen somit 59% des Holzvolumens lokal an und wurde nicht
transportiert. Die Eintragsprozesse Rutschung, Wind oder Schneedruck und Ufererosion wur-
den etwa gleich haufig beobachtet. Bei Stucken, bei welchen der Eintrag nicht bestimmt wer-
den konnte, kann von einem langeren Transportweg sowie von einer langeren Verweildauer
ausgegangen werden.

| W unbekannt M lokal unbekannt @ Rutschung O Ufererosion OWind, Schree... & Verbau ‘

100% -

1z

@H 406105

80% -

60% -

Stiickzahl-Anteil

40% -

20% -

0% -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total

Abb. 4.9: Volumenanteil der Holzstlicke nach Eintragsprozessen in den untersuchten Béchen 1 bis 10
(Angaben zu den Béchen in Tab. 3.1). Datenbeschriftung: Stiickzahl
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Die Holzstlicke mit bestimmbarem Eintragsprozess sind mehrheitlich immobil (Tab. 4.6). Dies
hat damit zu tun, dass es sich dabei um grosse Stlicke handelt. Zudem Uben Stiicke mit be-
kanntem Eintragsprozess haufiger einen Einfluss (meistens auf das Langenprofil) aus als
Stlcke ohne bekannten Eintragsprozess. Die Mehrheit der Hoélzer, welche infolge Verbau-
massnahmen in die Bache kamen, Ubt ihrer Funktion entsprechend einen Einfluss auf das
Langenprofil aus. Die 32% ohne Wirkung stammen aus zerstorten Bauwerken.

Tab. 4.6: Verteilung der Eintragsart auf die weiteren Stiickparameter (Angaben in % Eintrag). LP = Lén-
genprofil, Sit = Situation.

Mobilitat Einfluss

9
S
. S| | 3| 4
) =] [2)
&S558 | 5] 3
= | = | X o | o » c
~ ~ o] : (] 2] 1) LE
Eintrag I 8 g 5 2|2 2 c
- = C C c —_
e | |E| 8 |G| |in| @
Rutschung 348 |5 76 (24 |18 |1 2 79
Ufererosion 351 |5 67 (33 (11 |1 1 87
Wind/Fall 406 |6 69 (31 |4 1 0 95
Verbau 106 |2 94 |6 68 |0 0 32
lokal unbekannt 817 (12 |51 |49 |11 |0 0 88
unbekannt 4700(70 |37 |63 (12 |3 1 84
Total 6728|100 (45 |55 (13 |2 1 84

4.2.8 Mobilitat, Wirkung und Schnittstellen

Mobilitat

Die Holzstliicke wurden jeweils in Bezug auf ihre Mobilitdt bzw. Transportfahigkeit im Falle
eines Hochwasserereignisses beurteilt. Grosse, teilweise eingeschotterte oder zu mehr als
zwei Drittel ausserhalb des Abflussbereiches liegende Holzstlicke wurden als immobil
bezeichnet (vgl. Aufnahmeanleitung im Anhang). Insgesamt sind etwas mehr als die Halfte
aller Stucke als mobil und damit als leicht transportierbar beurteilt worden (Tab. 4.7).
Anteilsmassig am wenigsten mobile Stlcke sind im Bach 3 und am meisten im Bach 1 zu
finden.

Wirkung

Bei jedem Holzstuck wurde beurteilt, ob es die Abflussrichtung oder das Langenprofil beein-
flusst (Angaben fir Verklausungen siehe unten). Dies war bei insgesamt 16% aller Holzsti-
cke der Fall (Tab. 4.7). Das Langenprofil wurde dabei weit haufiger beeinflusst als die
Abflussrichtung (Situation). Am deutlichsten beeinflussten die Holzstiicke den Abfluss im
Bach 3.

Schnittstellen

Bei 10% aller Holzstlicke wurden Schnittstellen (Ablangen oder Entastung) beobachtet (Tab.
4.7). Am wenigsten mit 1% im Bach 9 und am meisten mit 21% im Bach 3, wobei dort einige
Holzstiicke aus Verbauungen stammen und zudem vergleichsweise viele forstliche Eingriffe
stattfanden (vgl. Tab. 4.14).
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Tab. 4.7 Angaben (in Stiickzahlen bzw. % der Stiickzahlen) zur Mobilitdt und zum Einfluss der Holzstui-
cke auf den Bachlauf sowie zum Vorkommen von Schnittstellen in den untersuchten Béchen 1
bis 10 (Angaben zu den Béchen in Tab. 3.1).

Mobilitat Einfluss Schnittstellen

I S IS

S 2| 82| =

— S|zl alels|E [= S5

s 21318525

Bach S |BlE|S|Z|s 8|8 £
1 472 72 (28 |6 |0 |3 |92 |22 78
2 679 55 |45 (6 (2 |0 (92 |11 89
3 781 42 |58 |23 |4 |0 |72 |24 76
4 485 50 |50 (21 |0 |2 |77 |7 93
5 567 67 |33 (5 |0 |0 (95 |3 97
6 572 45 |55 |27 [0 |0 |73 |8 92
7 687 61 (39 |3 |0 |0 |97 |14 86
8 857 52 |48 (12 (1 |0 |87 |3 97
9 749 59 141 |5 |7 |2 (86 |1 99
10 879 53 |47 (17 |7 |0 |76 |6 94
Total 6728 55 |45 (13 |2 |1 |84 |10 90

Wirkung

Bei jedem Holzstiick wurde beurteilt, ob es die Abflussrichtung oder das Langenprofil beein-
flusst (Angaben flr Verklausungen siehe unten). Dies war bei insgesamt 16% aller Holzstu-
cke der Fall (Tab. 4.7). Das Langenprofil wurde dabei weit haufiger beeinflusst als die
Abflussrichtung (Situation). Am deutlichsten beeinflussten die Holzstiicke den Abfluss im
Bach 3.

Schnittstellen

Bei 10% aller Holzstlicke wurden Schnittstellen (Ablangen oder Entastung) beobachtet (Tab.
4.7). Am wenigsten mit 1% im Bach 9 und am meisten mit 21% im Bach 3, wobei dort einige
Holzstlicke aus Verbauungen stammen und zudem vergleichsweise viele forstliche Eingriffe
stattfanden (vgl. T. 4.14).

4.2.9 Verklausungen

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde der Begriff Verklausung als Ansammlung von
zwei oder mehr Holzstiicken und einer gemeinsamen Wirkung auf den Abfluss (Langenprofil
und/oder Situation) definiert. Insgesamt wurden 94 Verklausungen festgestellt (Tab. 4.8), was
im Durchschnitt einer Verklausung alle 140 m entspricht. Dabei sind zwischen den einzelnen
Bachen deutliche Unterschiede festzustellen: in den Bachen 1, 6 und 7 sind deutlich weniger
Verklausungen als in den anderen Bachen vorhanden. Pro Verklausung sind im Durchschnitt
etwa 10 Holzstlicke beteiligt. In allen Verklausungen zusammen sind ungefahr 16% der ge-
samten Schwemmbholzstlicke zu finden.

Die mittlere Lange der Verklausungen betragt 5.8 m und die mittlere Héhe an der Front 1.4 m.
88% der Verklausungen sind immobil und wirken sich hauptséchlich (80%) auf das Langen-
profil aus. Die Ursachen wurden grdsstenteils auf konzentrierten Holzeintrag (55%) und Hin-
dernisse im Bach (22%) zurlickgefihrt. 92% der Verklausungen sind intakt, 8% sind
gebrochen.
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Tab. 4.8: Angaben zu den Verklausungen in den untersuchten Bachen 1 bis 10 (Angaben zu den Bé-
chen in Tab. 3.1).

Ausmasse Mobilitat Einfluss Ursache Zustand
B
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1 2 14 16.8 |1.1 [7.8 |1 1 2 0 0 0 1 0 0 1 0 2
2 13 (128 |51 |15 |6.2 (13 |0 9 0 4 2 1 7 2 1 0 13
3 14 (172 |43 |1.7 |46 |12 |2 11 |0 3 4 4 5 1 0 2 12
4 11 (112 [5.0 (14 |56 |8 3 9 1 0 1 4 5 0 0 0 10
5 8 33 |57 (14 |64 |7 1 8 0 0 0 0 7 1 0 1 7
6 7 177 18.2 |1.9 (1117 0 5 0 2 1 0 4 2 0 1 6
7 1 8 78 (1.5 |78 |1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1
8 16 (97 (3.7 |11 |42 |11 |5 15 |0 1 8 1 4 3 0 0 16
9 12 {104 4.3 (1.1 |7.2 |11 |1 6 2 4 3 2 4 2 0 1 11
10 |10 (246 |6.7 |16 [8.2 |9 1 9 0 1 1 1 1 7 0 1 9
total |94 |1091(5.8 |14 |69 (80 (14 |75 |3 15 |20 |14 (38 [19 |2 6 87

4.3 Holzpotential aus Ufererosion

4.3.1 Alilgemeines

Die Erfassung von unmittelbar am Ufer stehenden Baumen erlaubt Aussagen uber das Po-
tential an Holz, welches zwar derzeit noch nicht im Bachbett liegt, jedoch bei Hochwasserab-
fluss sehr leicht zu Schwemmholz werden kann. Diese Holzmenge wurde mit einem
schematischen Vorgehen ermittelt, wobei Baume (lebende und tote, inkl. Stdcke) erhoben
wurden, deren Stammachse weniger als 1.0 m von der Hochwasserabflusslinie (beidseitig,
gesamte Abschnittlange) entfernt ist.

4.3.2 Volumen und Stammzahlen

Fir die Berechnung des Holzvorrates wurden LFI-Tarife (Kaufmann 2000) verwendet. Das
Holzvolumen der unmittelbar am Bachufer stehenden Baume variiert bei den untersuchten
Bachen zwischen 18 m® im Bach 10 und 156 m® im Bach 1. Allerdings ist zu bemerken, dass
der zweithdchste Wert (Bach 9) um 70 m? tiefer liegt (Abb. 4.10). Die Anzahl der durch Ufer-
erosion unmittelbar gefdhrdeten Baume schwankt zwischen etwa 60 und 270. Aus diesen
Werten lassen sich mittlere Volumen pro Baum berechnen: bei 7 von 10 Bachen liegen sie
zwischen etwa 0.15 und 0.3 m*/Baum; bei den restlichen drei Bachen 1, 8 und 9 liegen die
Werte um 0.5 bis 0.6 m*Baum. Wird der erhobene Vorrat auf die Flache des Uferstreifens
(beidseitig 1000 m2) umgerechnet, ergeben sich Werte zwischen 90 und 435, bis sogar 780
m%ha (in Bach 1). Viel Holzvolumen direkt am Ufer weisen die Bache 1 und 9 auf, massig viel
die Bache 2, 4 und 8, wenig die Bache 3, 5, 6, 7 und 10.
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Abb. 4.10: Holzpotential aus Ufererosion (Stammzentrum innerhalb Distanz von < 1.0 m zur Hochwas-
serlinie) der untersuchten Béche 1 bis 10 (Angaben zu den Béchen in Tab. 3.1). Datenbe-
schriftung Sdulen: Volumen, Datenbeschriftung Linie: Stiickzahl.

4.3.3 Baumarten

Die Baumarten Buche, Esche, Erle, Ahorn, Fichte und Tanne machen zusammen 93 % des
Vorrates des Uferstreifens aus (Tab. 4.9). Unter "Ubrigem Laubholz" sind namentlich Weiden,
Mehl- und Vogelbeere und Birke zusammengefasst, unter "Ubrigem Nadelholz" vor allem
Eiben und Larchen. Alle Bache ausser 6 und 10 weisen eine laubholzreiche Uferbestockung
auf.

Tab. 4.9: Baumarten-Anteile (Volumen-%) in den untersuchten Béchen 1 bis 10 (Angaben zu den Bé&-
chen in Tab. 3.1).

Bach X c = <
< e S O

Ke) =] = e]

=] @© g (ZU

2 2 £ o 3 = 2 2 o z —=

S| 8|2 |2 |E |5 |8 |8 |85|5]|5]%8

@ |l |lo |l [S5S[8S[2lik |[ SR8 ]8

1 41 12 0 6 6 0 65 11 23 0 1 35
2 5 6 24 17 0 0 53 | 40 7 0 0 47
3 36 |21 8 0 1 67 12 21 0 0 33
4 2 36 |8 14 10 0 70 |23 7 0 0 30
5 14 |9 21 9 0 2 55 | 32 11 0 2 45
6 30 9 0 3 43 |54 |2 0 1 57
7 61 2 0 2 65 |23 11 0 1 35
8 34 16 |0 10 12 0 73 |6 20 0 1 27
9 31 1 2 17 1 1 53 13 34 0 0 47
10 0 0 0 0 0 0 0 83 0 13 | 4 100
Total | 23 11 10 10 |4 1 60 | 22 17 0 1 40
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Uber alle Bache teilt sich das Holzvolumen in 60% Laubholz und 40% Nadelholz auf. Aller-
dings sind zwischen den verschiedenen Bachen erhebliche Differenzen festzustellen. So
wurde beispielsweise im Bach 10 Uberhaupt keine Laubholz, im Bach 6 ein Laubholzanteil
von 43% und im Bach 8 ein Laubholzanteil von 73% festgestellt. In den Bachen 1, 3, 4, 8 und
9 besteht das Laubholz der Uferbestockung zu wesentlichen Teilen aus Buche, Esche und
Ahorn. In den Béachen 2, 5, 6 und 7 sind hauptsachlich Erlenbestockungen zu finden. Beim
Nadelholz herrschen Uberall Fichte und Tanne vor, wobei der Tannenanteil in den Bachen 1,
8 und 9 grosser ist als der Fichtenanteil; in den Ubrigen Bachen Uberwiegt die Fichte. Inwie-
fern sich Uferbestockung und die Bestockung in den Einhangen unterscheidet wird aus den
Ergebnissen in Kapitel 4.4 ersichtlich sein.

4.4 Holzpotential der ufernahen Bestockung

4.4.1 Aligemeines

Mittels Stichprobenverfahren wurden Vorrate, Stammzahlen sowie Durchmesser- und Baum-
artenverteilungen der ufernahen Bestockung abgeschatzt. Die Erhebungen wurden auf einem
Raster von 44 Kreisstichproben a 5 m Radius pro Bach ausgeflihrt. Die Stichprobenzentren
lagen in einem Abstand von ca. 20 bis 35 m vom Bachufer entfernt (Abb. 3.1). Auf diesen
Flachen wurden — sofern sie im Wald lagen und das Zentrum zuganglich war — die Erhebun-
gen zur lebenden Bestockung sowie zum stehenden und liegenden Totholz durchgefuhrt.
Tabelle 4.10 zeigt einen Uberblick tber die Stichproben pro Bach.

Tab. 4.10: Stichproben-Erhebungen pro Bach (SP = Stichprobe, Angaben zu den B&chen in Tab. 3.1).

Bach | SP mit SP ohne SPim SP im SP nicht
Baumen Baume Wald Freiland zuganglich

1 39 1 40 4 0

2 37 3 40 4 0

3 32 5 37 5 2

4 43 1 44 0 0

5 40 2 42 0 2

6 40 3 43 1 0

7 40 4 44 0 0

8 39 0 39 0 5

9 41 1 42 1 1

10 39 3 42 2 0

Total | 390 22 413 17 10

4.4.2 Lebender Stehendvorrat

Fir die Volumenberechnung der stehenden lebenden Bestockung wurde das Tarifsystem des
Landesforstinventares (Kaufmann 2000) verwendet. Die Bestandesvorrate in den Bachein-
hangen variieren zwischen 150 und 630 m®ha (Abb. 4.11). Grosse Vorrate weisen die Bache
2, 5 und 8 auf, mittlere Vorrate die Bache 1, 4 und 9, kleine Vorrate die Bache 3, 6, 7 und 10.

Der Vorrat betragt gemass dem zweiten Landesforstinventar (Brassel und Brandli 1999) fur
die Produktionsregion "Voralpen Mitte" 452 m®ha (gilt fur die Bache 2, 3, 5 und 6), fur die
Region "Voralpen Ost" 463 m®/ha (gilt fiir die Bache 4, 8 und 9), fiir die Region "Alpen Mitte"
317 m*/ha (Bach 1) und fiir die Region "Alpen Siidost" 304 m*/ha (Bach 10). Damit liegen die
Werte von fiinf Bachen deutlich (d.h. um mehr als 50 m*ha) und von drei Béchen leicht ber
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dem entsprechenden Wert der Produktionsregion. Bei zwei Bachen liegt der Vorrat leicht (d.h.
um weniger als 50 m*ha) und bei einem deutlich unter dem entsprechenden Wert fiir die

Produktionsregion.
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Abb. 4.11: Bestandesvorréte und Stammzahlen der ufernahen Bestockung der untersuchten Bache 1
bis 10 (Angaben zu den Béchen in Tab. 3.1).

Aufgrund der Werte fiir den Hektarvorrat und der Stammzahl pro Hektare kann das mittlere
Volumen pro Baum berechnet werden. Grosse Baume mit im Durchschnitt ca. 0.8 m® pro
Baum sind in den Bachen 5, 8 und 9 zu finden. In den Bachen 1, 2, 3, 4, 6 und 7 liegen die
Volumina zwischen 0.5 und 0.7 m® pro Baum. Mit 0.2 m® pro Baum sind im Bach 10 verhalt-

nismassig kleine Baume zu finden.

Tab. 4.11: Baumarten-Anteile (Volumen-%) in den Bestockungen der untersuchten Béche 1 bis 10 (An-

gaben zu den Béchen in Tab. 3.1).

Bach |~ | &
SHE S
s | = =
P —_ S |~ =~ - 5|
e o || | TS| 2]|e|e|o|z|Z
c | < LQ)_NHCL_N
S| 8122 |E |5 |38 |8 |8 |6|58]83
m L L < ) =] = [ [ L =] =
1 28 |4 0 6 1 3 43 |5 50 1 1 57
2 4 4 4 0 1 14 50 35 0 0 86
3 33 0 5 0 0 46 27 27 0 0 54
4 4 1 8 1 0 28 | 66 5 0 0 72
5 0 1 0 1 0 7 58 34 0 0 93
6 0 1 3 0 0 10 | 79 11 0 0 90
7 0 0 4 0 0 0 4 77 15 5 0 96
8 24 |5 0 4 3 0 37 |29 34 0 1 63
9 24 |2 0 4 0 0 30 |24 | 46 0 0 70
10 0 0 0 0 0 0 0 64 0 31 5
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Insgesamt machen die Baumarten Buche, Esche, Ahorn, Fichte und Tanne 96% des Holzvor-
rates aus. Unter der Kategorie "Ubriges Laubholz" sind namentlich Ulme, Eiche und vereinzelt
Mehl- und Vogelbeere sowie Weide und Birke zusammengefasst. Zu den "Ubrigen Nadelhdl-
zern" gehoren die Larche (vor allem in Bach 10) und die Eibe (in den Bachen 1 und 8). Bei
den Laubhodlzern ist die Buche am starksten vertreten gefolgt von Ahorn und Esche. Nur in
den Bachen 2 und 4 sind Ahorn und Esche zusammen starker vertreten als die Buche. Die
Erle kommt nur selten vor. Bei den Nadelhdlzern kommt die Fichte deutlich haufiger vor als
die Tanne. In Bach 10 machen Fohre und Larche wesentliche Anteile der Bestockung aus.
Der natirliche Nadel- bzw. Laubholzanteil hangt stark von der Hohenlage und den damit ver-
bundenen klimatischen Bedingungen ab. Entsprechend den Hoéhenstufen und Standortsregi-
onen sollten auf nicht zu feuchten Standorten die Tanne und Buche Uberwiegen. Dies triff zu
bei den Bachen 1, 3, 8 und 9. In den Einzugsgebieten der Bache 7 und 10 dominiert naturli-
cherweise die Fichte. Die ubrigen Bache weisen flur ihre Hohenlage einen zu hohen
Fichtenanteil auf.

Ein Vergleich zwischen den Ergebnissen fiir die Bestockung der Einhange mit jener des Ufer-
streifens zeigt folgende Aspekte: Vorrate, Mittelstamm (Volumen pro Baum) und Nadelholz-
anteil sind im Bestand hoher als auf dem Uferstreifen. Die Baumarten Erle, Weide und Ulme
kommen praktisch ausschliesslich auf dem Uferstreifen vor. Beim Nadelholz verandert sich
das Verhaltnis zwischen Fichte und Tanne vom Uferstreifen zum Bestand, indem die Tanne
am Ufer relativ starker vertreten ist als im Bestand.

4.4.3 Totholz

Wie erwahnt wurde das Vorkommen von Totholz im Bestand anhand der Kreisstichproben
ermittelt. Dabei wurde unterschieden zwischen stehendem und liegendem Holz. Fir jeden
Eintrag wurden nebst den Abmessungen (Lange, Durchmesser) wie beim Schwemmbholz
folgende Parameter bestimmt: Stiickart (ganzer Baum, Stock, etc.), Holzart und Holzzustand.

| o stehend & liegend W Total |

100

80

Holzvorrat (m’fhaj)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abb. 4.12: Totholzvolumen (stehend und liegend) in den ufernahen Bestdnden der untersuchten Béche
1 bis 10 (Angaben zu den Béchen in Tab. 3.1).

Das gesamte Totholz in den Bacheinhangen variiert zwischen etwa 20 und 70 m®ha, wobei
insgesamt etwas mehr liegendes als stehendes Holz gefunden wurde (Abb. 4.12). Allerdings
bestehen zwischen den einzelnen Bachen grosse Unterschiede bezlglich der Anteile des
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stehenden und liegenden Totholzes. In den Bachen 1, 2, 4 und 8 sind die beiden Anteile etwa
ausgeglichen, in den Bachen 5 und 6 Uberwiegt das stehende Totholz und in den Bachen 3,
7,9 und 10 Uberwiegt das liegende Totholz.

Stehendes Totholz

In den Bestockungen der Bacheinhange wurden pro Hektare zwischen 11 und 34 m?® stehen-
des Totholz oder zwischen 127 und 293 Stucke ermittelt (Tab. 4.12). Von wenigen Ausnah-
men (Bache 8 und 10) abgesehen, machen die Stocke aufgrund der hohen Stlickzahlen (Tab.
A.3.8 im Anhang) den grossten Anteil aus, obwohl sie pro Stlick nur ein kleines Volumen
aufweisen (mittleres Volumen Stdcke: 0.06 m?®; Stammstiicke: 0.12 m?; ganze Baume: 0.18
m?®). Der grosste Anteil des stehenden Totholzvolumens wird einerseits durch Nadelholz und
andererseits durch Holzstlcke mit dem Zustand 3 (schlechte Festigkeit) gebildet.

Tab. 4.12: Angaben zum stehenden Totholz bei den untersuchten Béchen 1 bis 10 (Angaben zu den
Béchen in Tab. 3.1). Zustand M = Moderholz, d.h. sehr stark zersetzt.

Stlickart Holzart Zustand
g2 R N
sl ElE gl Elg|glg|g|glE
S| &S| 8|5lg|5S(%3
<|2|2le|g|2|8|d 22 2t
S © N € 3] 2 e} 2| 2] 82 8 S
Bach S |s|s|S|e | s|a3|e|3|3|3|23
= = o)) (9] n P | c N N N N
1 127 |11.0 |21 13 |67 |58 |31 12 (23 (37 (38 |2
2 293 |(33.8 (31 |8 61 |76 |4 21 |25 |18 (29 |27
3 241 206 |16 (31 |52 |62 (15 |24 |23 |29 |34 |13
4 286 [(11.7 |18 |16 |66 |73 |9 18 (29 |2 48 |21
5 267 [(141 |13 (10 |76 |50 (17 |33 |36 |10 |27 |26
6 213 (189 |12 |8 81 (83 |2 14 |8 17 |67 |8
7 219 (126 |9 11 1|80 |88 |8 5 15 |9 61 |15
8 147 |235 162 (33 |5 74 |24 1 53 |11 |36 |0
9 200 [22.7 121 |33 |46 |59 (18 |23 |26 |7 66 |1
10 200 (9.3 |53 |13 [35 (100 |0 0 49 |5 30 |16
Mittel 220 (176 |26 |18 |55 |71 12 |16 |28 |15 |44 |13

Liegendes Totholz

In den Bestockungen der Einhange wurden zwischen etwa 6 und 40 m® liegendes Totholz pro
Hektare ermittelt (Tab. 4.13). Im Gegensatz zum stehenden Totholz machen die Stocke beim
liegenden Totholz nur einen geringen Volumenanteil aus, der grésste Anteil wird in den meis-
ten Bachen durch die Stammteile gebildet. Eine Ausnahme bildet Bach 10, wo immerhin 15%
des Totholzvolumens aus Stdcken besteht (vor allem Lawinenholz). Wie beim stehenden
Totholz Uberwiegen die Nadelholzstlicke und die Stlicke mit einem Zustand 3 deutlich.
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Tab. 4.13 Angaben zum liegenden Totholz bei den untersuchten Béchen 1 bis 10 (Angaben zu den
Béchen in Tab. 3.1). Zustand M = Moderholz, d.h. sehr stark zersetzt.

Stlickart Holzart Zustand

< | Elg |

S| e |- | 8 S|~ lslelsl N

- A e P R R R IR I I R

= i~ -g) 5 X % Nl gDy =

S|ol2 | E€|lg|2|e|8|2|lg|elz®

© N | € IS S 2 sz 82l8 8 ]
Bach 2| 5 |@ S |29 | g |l z|oc| 383|383 3

= o | N (9)) »n Z | c N N N N
1 93 |8 12 |80 |0 56 (27 |17 |14 |14 |72 |0
2 358 (44 (21 |34 |1 86 (11 |4 46 (20 (31 |3
3 28.5 (39 |8 46 |6 59 (34 |6 33 |21 |41 |5
4 94 (22 |20 |55 |2 58 (32 |10 |28 |26 |42 |4
5 6.4 |7 24 |66 |3 21 |41 |38 |13 |18 |59 |10
6 82 |9 23 |65 |2 74 (13 |13 |20 |33 |47 |0
7 40.2 |8 40 |47 |4 93 |4 3 2 16 (68 |13
8 229 |8 52 (40 |0 49 |42 |8 36 |20 |44 |0
9 36.9 |8 20 |70 |2 52 (42 |6 19 (19 (54 |7
10 195123 (29 (33 |15 |100 |0 0 11 |5 65 |19
Total 216 (20 |27 |50 |4 71 (22 |7 23 |18 |62 |7

4.5 Qualitative Bestandesbeurteilung

4.5.1 Aligemeines

Bei den 100 m - Gerinneabschnittspunkten wurden jeweils beidseitig in den Einhadngen quali-
tative Bestandesbeurteilungen durchgefiihrt; d.h. pro Bach in der Regel 22 Beurteilungen. Bei
den Bachen 1, 2, 3 und 8 konnte je eine Bestandesbeurteilung nicht durchgefiihrt werden, da
es sich um unzugangliche Flachen oder Freiland handelte (Tab. 4.14). Die Beurteilung erfolg-
te auf einer Flache mit einem Radius von ca. 15 m im Bereich der Stichprobenflachen, auf
welchen die Erhebungen fir die Inventur durchgefihrt wurden. Zu den erhobenen Daten ge-
horten Aspekte des Standortes, der Bestandestypologie, der Bestandesstabilitat und der Ver-
jungung (vgl. Kap. 3).

4.5.2 Angaben zum Standort

Auf der firr die Bestandesbeurteilung relevanten Flache mit Radius von 15 m wurden Aspekte
zum Standort (Anzeichen geomorphologischer Prozesse, Bodenmachtigkeit) sowie zu friihe-
ren forstlichen Nutzungen und Eingriffen erhoben. Mit Ausnahme des Baches 10 fanden sich
auf der Mehrheit der beurteilten Flachen Anzeichen von Rutschungen (Tab. 4.14). Ebenfalls
stark vertreten sind Baume mit Sabelwuchs, welcher auf Schneegleiten und oberflachennahe
Bodenbewegungen hinweist. In der Kategorie "andere Prozesse" sind mehrheitlich Erosions-
prozesse in Runsen sowie Steinschlag zusammengefasst. Auf insgesamt nur 19 Beobach-
tungsflachen (9%) wurden keine Anzeichen von geomorphologischen Prozessen festgestellt.
Besonders viele Nennungen weisen die Bache 3, 7, 8 und 9 auf. Es ist zu bemerken, dass die
Ergebnisse nur das Vorkommen, nicht jedoch die Intensitdt der Prozesse dokumentieren.
Allerdings kamen Mindestkriterien fiir die Erfassung zur Anwendung, welche in der Aufnah-
meanleitung im Anhang beschrieben sind.
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Tab. 4.14: Angaben zum Standort bei den untersuchten Béchen 1 bis 10; jeweils Anzahl Beurteilungen
pro Bach. Bemerkung: bei den Prozessen (Rutschungen, Sdbelwuchs, Erosion, andere)
sind Mehrfachnennungen méglich. Angaben zu den Béchen in Tab. 3.1.

geomorph. Prozesse Eingriffe
S £
(&) o c

3 8| 8|2

T c » A \% i) . . .

IR slgl8|z2lz

9] 3 c = = I A =

o G 2 <} o c € < « iy -

. 32 © ‘5 5] o] @ [} o A - v
Bach N = 2 o ° £ 3 B £ . . =

< |l | o | 0| &2 |oa|;ma| 2|88 ]88
1 21 13 | 8 11 3 4 20 1 9 10 1 1
2 21 16 16 | 6 6 2 21 0 4 10 |4 3
3 21 17 10 11 2 2 13 | 8 3 9 8 1
4 22 18 |8 13 1 1 18 | 4 0 22 |0 0
5 22 15 13 |8 2 4 20 |2 4 16 1 1
6 22 15 14 | 8 3 2 15 |7 5 12 |5 0
7 22 14 18 | 6 10 |0 19 |3 5 13 | 4 0
8 21 12 11 19 |5 2 15 | 6 15 |5 1 0
9 22 18 |22 |4 12 |0 22 |0 9 10 |3 0
10 22 |7 16 | 6 8 2 19 |3 12 10 |0 0
Total 216 | 145 | 136 | 92 | 52 19 182 | 34 | 66 17 |27 | 6

Die Bodenmachtigkeit wurde erfasst, weil sie Hinweise zur Stabilitait von Baumen geben
kann. Bei 16% der Beobachtungsflachen (vor allem in den Bachen 3, 6 und 8) wurde der
Boden als sehr flachgriindig beurteilt.

Bei der Auswahl der Bache flr die Untersuchung wurde darauf geachtet, dass in den letzten
Jahren moglichst wenig Eingriffe in der ufernahe Bestockung erfolgt waren. Tab. 4.14 zeigt,
dass auf insgesamt nur 6 Beobachtungsflachen (3%) frische Eingriffe und auf 27 Flachen
(13%) Eingriffe mit Eingriffszeitpunkt vor 10 bis 20 Jahren beobachtet wurden. Am meisten
Flachen ohne jegliche Anzeichen von Eingriffen fanden sich in den Bachen 1, 8, 9 und 10.
Dies stimmt mit den Ausfihrungen in Kapitel 3.3.3 Uberein.

4.5.2 Bestandestypologie

Im Zusammenhang mit der Bestandestypologie wurden folgende Aspekte beurteilt: vertikales
Geflige, bestandesbildende Elemente, Entwicklungsstufe (nach Oberdurchmesser), sowie
Baumartenmischung und Kronenschluss der verschiedenen Bestandesschichten und das
Vorkommen von Bestandeslicken. Abb. 4.13 zeigt die in den Einhangen der 10 untersuchten
Bache vorgefundenen Verhaltnisse in Bezug auf das vertikale Gefuge und die Entwicklungs-
stufe. In den Bachen 7 und 10, welche sich in Gebirgsregionen befinden, wurden besonders
viele Beurteilungsflachen mit stufigen Bestanden vorgefunden, in den Bachen 1, 2 und 9
besonders wenige.

WSL-Projekt "Schwemmbholz": Projektbericht -48-



oJ0 o 5th mBh1 mBh 2 mBh3 @ stufig

25

20 1

Anzahl Beuteilungen

Abb. 4.13: Bestandestypologie der ufernahen Besténde der untersuchten Béche 1 bis 10 (Angaben zu
den Béachen in Tab. 3.1). J/D = Jungwuchs und Dickung (<10 cm Bhd), Sth = Stangenholz
(10-30 cm Bhd), Bh1 = Baumholz 1 (30-40 cm Bhd), Bh1 = Baumholz 2 (40-50 cm Bhd),
Bh3 = Baumholz 1 (>50 cm Bhd), Bhd = Brusthéhendurchmesser, d.h. Durchmesser in 1.3
m Héhe.

Nur auf 33 Beurteilungsflachen (15%) wurde Jungwald, d.h. Jungwuchs, Dickung oder Stan-
genholz festgestellt. Baumholz 2 (Bhd 40-50 cm) und Baumholz 3 (Bhd >50 cm) machen
zusammen insgesamt 69% der Flachen aus. Besonders viele Flachen mit Baumholz 3 sind in
den Bachen 5 und 9 zu finden. Im Rahmen der Gesamtbeurteilung (Tab. 4.17) werden Be-
stdnde mit Baumholz 3 in grober Vereinfachung zu den alten Bestédnden gezahlit. Ingesamt
48% der Bestockungen wurden als stufig, 23% als zweischichtig und 29% als einschichtig
angesprochen. Besonders viele stufige Bestockungen sind in den Bachen 7 und 10 zu finden.
Die Bestandesschichten wurden zusatzlich bezlglich des Kronenschlusses beurteilt. Im
Rahmen der Gesamtbeurteilung (Tab. 4.17) werden Bestockungen mit einem Kronenschluss
von weniger als 0.8 zu den liickigen Bestockungen gezahlt. Bei insgesamt 45% der Bestan-
desbeurteilungen fanden sich Bestandesliicken mit einem Durchmesser von mehr als einer
halben Baumlange. Viele Liicken sind in den Bachen 2, 3, 5, 6, 7 und 10 vorhanden.

In Ubereinstimmung mit der Anleitung fiir das dritte Landesforstinventar (Keller 2005) wurde
die Bestockung in vier Mischungsklassen eingeteilt: Nadelholz rein (91-100% Nadelbdume),
Nadelholz gemischt (51-90% Nadelbdume), Laubholz gemischt (11-50% Nadelbdume) und
Laubholz rein (0-10% Nadelbdume). In den Bachen 1, 3, 4 und 8 wurden um die Halfte oder
mehr der Bestockungen den Klassen "Laubholz rein" oder "Laubholz gemischt" zugeordnet
und kénnen demzufolge als laubholzreich bezeichnet werden. Die Bache 2, 5 und 9 zéhlen zu
den Nadelmischwaldern. Die Bache 6, 7 und 10 weisen so wenig Laubholz auf, dass sie als
praktisch reine Nadelwalder betrachtet werden kénnen. Im Rahmen der Gesamtbeurteilung
(Tab. 4.17) werden Bestande mit mehr als 50% Laubholz zu den laubholzreichen Bestanden
gezahlt.
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Abb. 4.14: Mischung der ufernahen Bestédnde der untersuchten Bache 1 bis 10 (Angaben zu den Bé-
chen in Tab. 3.1). Mischungsklassen: Nadelholz rein (91-100% Nadelbdume), Nadelholz
gemischt (61-90% Nadelbdume), Laubholz gemischt (11-60% Nadelbdume) und Laubholz
rein (0-10% Nadelbdume).

4.5.3 Stabilitat

Die funf Stabilitatskriterien Schlankheitsgrad, Kronenlange, Verankerung, Schiefstand und
Schaden wurden auf jeder Beurteilungsflache an den jeweils funf starksten Geristbaumen
beurteilt. Der Schlankheitsgrad nur gerade in zwei von 214 Fallen als kritisch beurteilt, und
auf nur wenigen Flachen (6%) wurden Baume mit Schaden - namentlich durch Steinschlag —
gefunden (Tab. 4.15). Hingegen wurden in Bezug auf die Kronenlange, die Verankerung und
den Schiefstand gewisse Defizite festgestellt: auf insgesamt 33% der Flachen betrug die Kro-
nenlange weniger als die Halfte der Baumlange; auf 60% der Flachen wurde die Verankerung
als mittel bis schlecht beurteilt und auf 20% der Flachen standen die Gerustbaume leicht
schief bis schief. Um die zehn untersuchten Bache in Bezug auf die Stabilitat ihrer ufernahen
Bestockung zu vergleichen, erfolgte eine Zusammenfassung der Beurteilungen der vier Krite-
rien Schlankheitsgrad, Kronenlédnge, Verankerung und Schiefstand in die drei Stabilitats-
Klassen "gut", "massig" und "schlecht". Fir diese Einteilung kamen die folgenden Regeln zur
Anwendung:

« Gesamtstabilitat "gut": alle vier Einzel-Kriterien positiv, resp. unproblematisch1 bewertet
oder maximal ein Kriterium mit massiger Stabilitat?

« Gesamtstabilitdt "massig": zwei oder mehr Einzel-Kriterien mit massiger Stabilitat, maxi-
mal ein Einzel-Kriterium mit problematischer3 Stabilitat

! gute Stabilitat: Schlankheitsgrad nicht kritisch, Kronenlange > %, Verankerung gut, Schiefstand gerade
2 massige Stabilitit: Kronenlinge % - % Baumlinge, Verankerung mittel, Schiefstand leicht schief

% problematische Stabilitit: Schlankheitsgrad kritisch, Kronenlénge < % Baumlange, Verankerung schlecht,
Schiefstand schief
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« Gesamtstabilitdt "schlecht": weniger als drei Kriterien positiv und mehr als ein Einzel-
Kriterium problematisch

Gemass dieser Gesamtbeurteilung sind die Bestockungen in den Bachen 1, 2, 4 und 10 eher

stabiler; in den Bachen 3, 5, 6, 7, 8 und 9 sind mehr Stabilitdtsprobleme zu finden.

Tab. 4.15: Stabilitdtskriterien und Gesamtbeurteilung der Stabilitét der ufernahen Bestockungen der

untersuchten Béche 1 bis 10: Anzahl Beurteilungen pro Kriterium; Beurteilungen von total
21 bzw. 22 Besténden. Bl. = Baumldnge. Angaben zu den Béchen in Tab. 3.1.

Bach 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
Schlank- | nichtkritisch |21 |20 |20 |21 |22 |22 |22 |21 |22 |21 |212
heitsgrad 'y itisch o |1 [1 o Jo o o |o |2
Kronen- | > %BlI. 13 |13 |15 |16 |18 |22 12 |19 | 144
lange v -v%BlL | 12 7 |7 e |4 [o [13 [10 68
<% Bl 0 1 0 0 0 0 1 0 2
Veran- gut 15 [12 |9 1 |10 |3 0 4 10 |13 |87
kerung mittel 5 7 7 6 10 |11 |12 |14 |9 8 89
schlecht 1 1 5 2 8 10 |3 3 0 38
Schief- gerade 18 [17 [18 [19 |17 |20 |14 |20 |14 |14 |171
stand leicht schief 2 |2 [3 |5 [2 |8 [1 |6 |4 |36
schief 1 1 0 0 0 0 0 2 3 7
Schaden | keine 19 [19 |21 |22 |22 |22 |17 |19 |20 |21 |202
Steinschlag | 0 0 0 0 0 0 5 2 1 0 8
Holzernte 1 1 0 0 0 0 0 1 3
biotisch 1 0 0 0 0 1
"Stabilitat" | gut 17 (15 [11 [15 |13 10 |7 10 |15 | 122
méssig 3 4 7 8 13 13 |10 73
schlecht 1 1 1 0 2 2 20
4.5.4 Verjiingung

Auf einer Kreisflache mit einem Radius von 5 m wurde die Verjingung beurteilt. Dabei wurde
unterschieden nach der Ansamung (Pflanzen bis 10 cm Hohe), dem Anwuchs (Pflanzen mit
10 bis 40 cm Hohe) und dem Aufwuchs (Pflanzen von mehr als 40 cm Hohe bis 10 cm Brust-
héhendurchmesser). Die Ansamung wurde insgesamt schlechtesten beurteilt: auf 78% der
Flachen wurde keine oder nur sparliche Ansamung festgestellt (Tab. 4.16). Der Anwuchs
nimmt eine Mittelstellung ein: 68% der Flachen weisen keinen oder sparlichen Anwuchs auf.
Der Aufwuchs ist am wenigsten problematisch: nur 46% der Flachen weisen keinen oder nur

sparlichen Aufwuchs auf.

Die Verjingungsproblematik stellt sich in den verschiedenen Bachen unterschiedlich stark.
Besonders in den Béachen 2, 3, 6, 8 und 10 weist die Verjingung erhebliche Defizite auf. Als
Gefahrdung fur die Ansamung wurden meistens die Faktoren Vegetationskonkurrenz, Erosion
und Licht-/Warmemangel genannt; beim Anwuchs spielte in etwa der Halfte der Bache das
Wild eine wichtige Rolle (Verbiss und Fegen). Als wichtigste Gefahrdungen fir den Aufwuchs
wurden der Lichtmangel, das Wild sowie das Schneegleiten genannt (Tab. A.3.9 bis 3.11 im

Anhang).

WSL-Projekt "Schwemmbholz": Projektbericht

-51-




Tab. 4.16: Verjiingung in den ufernahen Bestockungen der Béche 1 bis 10 (Anzahl Beurteilungen pro

Kriterium, Angaben zu den Béchen in Tab. 3.1).

Bach 1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 9 |10 | Totl
o | keine 2 |2 |s |o |6 |9 |s 0 |16 |50
S | sparich 12 |14 [13 |12 |14 |12 |12 |16 |10 |4 | 119
& | reichlich 6 |5 |2 |8 |2 |1 |3 |2 [11 |1 |4
< | uppig 1 o |o |2 |o Jo [1 Jo [1 o [s

kein 1 11 |3 Jo |1 |2 |o |4 |2 [7 [=
2 [ sparlich 10 |12 |15 |10 |12 |18 |13 |15 |9 |11 | 125
2 | reichlich 7 |8 |3 |9 |9 |2 |8 |2 |11 |3 |e2
< [ uppig 3 |o |o |3 |o |o |1 |o |o |o |7

kein o |o |2 [1 Jo |o |2 [10 [2 [1 |1
£ | sparlich 5 |11 |11 |8 |6 |5 |6 |11 |6 |13 |82
2 [ reichlich 14 |9 |6 |10 |14 |15 |14 |o |11 |7 |100
2 | uppig 2 |1 |2 |3 |o |2 |o |o |3 [o |13

4.6 Zusammenstellung der Resultate und statistische Auswertung

Aus der grossen Anzahl verschiedener Ergebnisse werden in Tab. 4.17 Uber 20 Parameter
aufgefiihrt. Die Ergebnisse wurden in den entsprechenden Kapiteln kommentiert und stehen
fur die statistische Modellbildung zur Verfugung. Bezulglich verschiedener Aspekte der quali-
tativen Bestandesbeurteilung musste eine massgebende Zahl gewahlt werden, welche den
entsprechenden Sachverhalt mdglichst ganzheitlich beschreibt (Parameter mit Indizes 2 bis 7
Tab. 4.17).
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Tab. 4.17: Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse fiir die untersuchten Béche 1 bis 10 (Angaben
in Tab. 3.1). ") ohne Holzstticke von Verbauungen, 2 Anzahl Bestande mit Laubholzanteil >
50%, ¥ Anzahl Besténde mit Entwicklungsstufe Bh3, Y Anzahl Besténde mit guter Stabilitét
(= Resultat Codierung7), % Anzahl lockere, liickige und aufgeldste Besténde, ~ Anzahl ein-
schichtige Bestédnde, ) Anzahl Besténde ohne Eingriffe.

Parameter/Bach 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Schwemmholz (m%1'000 m')" 48.6 | 98.1 | 98.5|60.3 | 64.3 | 84.0 | 83.1 | 94.4 | 93.0 | 59.4

Schwemmholz (Stz/1'000 m) " | 468 675 | 688 | 485 | 567 | 572 | 687 | 852 | 749 | 879

Ufererosion (m") 32 111 | 162 | 221 | 199 | 16 104 | 0 75 95
Uferrutschungen (-) 10 39 24 25 8 2 13 2 7 4
Hangrutschungen (-) 10 4 19 17 2 5 11 0 0 1

mittl. Neigung Pauschalgef. (°) | 35.2 | 31.1 | 341 | 38.8 | 31.2 | 35.6 | 37.7 | 42.3 | 29.2 | 39.0

Median Neig. Pauschalgef. (°) 354 | 303|299 |394 |318|383|37.8]|395| 308|369

mittl. Neigung Stichproben (°) 33.2 | 33.0 336|388 308|394 |39.1]387|285] 376

Median Neig. Stichproben (°) 341 34.0 | 35.0 | 40.0 | 31.1 | 40.2 | 39.1 | 376 | 27.2 | 37.2

mittl. Neigung Puffer dtm_av (°) | 35 27 32 37 29 32 38 37 28 35

Vorrat Uferbest. (m®) 156.4 | 60.1 | 34.7 | 56.7 | 32.8 | 40.7 | 27.5 | 49.6 | 87.6 | 18.3
Stz. Uferbest. (-) 254 | 274 | 127 | 249 [ 189 | 183 | 189 |95 | 171 |59
mittl. Vorrat Bestand (m®ha) 501 | 595 | 417 | 480 | 627 | 435 | 353 | 615 | 515 | 147
Stz. Bestand (-/ha) 735 | 885 | 788 | 819 | 752 | 702 | 642 | 728 | 609 | 664
Best. mit viel Laubholz ? 10 3 12 |12 |0 1 1 14 |1 0
alte Bestockungen 8 9 9 4 12 |8 7 6 14 |0
stabile Bestande * 17 15 |11 |15 |13 |9 10 |7 10 |15
liickige Bestockungen ° 2 7 5 6 14 |17 |20 |3 12 | 22
einschichtige Bestockungen ® | 11 9 5 8 4 6 0 7 9 4
Bestockungen ohne Eingriffe Dl 4 3 0 4 5 5 15 9 12
mitt. Totholz stehend (m*/ha) 11.0 |33.8 206 |11.7 | 141|189 | 123 | 235|227 | 9.3
Totholz liegend (m*/ha) 93 [358|285|94 |64 |82 [393|229|369]195
Totholz total (m*/ha) 20.2 | 69.6 | 49.0 | 21.1|205 | 271|516 | 46.4 | 59.6 | 28.8

Im Verlauf des Projektes wurden viele Daten zu verschiedenen Aspekten erfasst. In Bezug
auf die Hauptfrage nach dem Einfluss der Bestockung auf das Schwemmholzvorkommen ist
es trotzdem schwierig, eine statistisch abgesicherte Aussage zu machen. Das liegt einerseits
daran, dass nur zehn Bache untersucht werden konnten und damit nur eine kleine Stichprobe
zur Verfugung steht. Andererseits muss man davon ausgehen, dass viele Faktoren das Vor-
kommen von Schwemmholz in den Bachen auf verschiedene Art und Weise beeinflussen.

Nachfolgend wird eine erste statistische Auswertung dargestellt. Bei dieser Auswertung wur-
de als Zielvariable das Schwemmholzvolumen definiert. Geprift wurden 20 erklarende Vari-
ablen (mogliche Einflussgrossen) aus Tabelle 4.17. Aufgrund von Streudiagrammen
(paarweiser Vergleich zweier Einflussgrossen) der Daten und aufgrund der Korrelationen
unter den verschieden Variablen untereinander wurde die Anzahl der erklarenden Variablen
auf sechs reduziert. Mittels Rickwartsselektion (d.h. Gréssen mit wenig oder keinem Einfluss
werden sukzessive nicht mehr berlicksichtigt) ergab sich ein lineares Regressionsmodell,
welches auf den zwei Variablen Bestandesstabilitat und Totholzmenge im Bestand basiert.
Beide Variablen Uben einen signifikanten Einfluss auf das Schwemmbholzvolumen aus (Tab.
4.18).
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Die Formel des Modells lautet:

schwemmbholz ~ stabil + tottotal

wobei: schwemmbholz = Summe der Volumen aller Schwemmholzstiicke pro Bach (m3)
stabil = Anzahl stabile Bestockungen pro Bach

tottotal = Summe aus stehendem und liegendem Totholz in m®ha pro Bach

Tab. 4.18: Kennwerte des linearen Regressionsmodells.

Schatzung Standardfehler t-Wert P-Wert
Intercept 81.7896 12.6775 6.452 0.00035 ***
stabil -2.5321 0.7785 -3.253 0.01401 *
tottotal 0.6955 0.1382 5.033 0.00151 **

Die vollstandigen Angaben zum Modell finden sich im Anhang. Die beiden Variablen Bestan-
desstabilitat und Totholzmenge sind wichtige, signifikant erklarende Faktoren im Zusammen-
hang mit dem Schwemmholz im Bach. Dabei ist die Bestandesstabilitdt negativ korreliert (d.h.
mit abnehmender Bestandesstabilitat nimmt die Schwemmholzmenge zu) und die Totholz-
menge ist positiv korreliert (d.h. mit zunehmender Totholzmenge nimmt die Schwemmholz-
menge zu). Die Tatsache, dass bei der Rickwartsselektion nur diese beiden Variablen Ubrig
blieben, weist darauf hin, dass die anderen Variablen in dieser Betrachtung offenbar keinen
oder nur einen geringen Zusammenhang mit der Schwemmbholzmenge haben.

In den vorliegenden Daten steckt noch erhebliches Potential fir weitere statistische Auswer-
tungen. Insbesondere auch im Zusammenhang mit der Frage, durch welche Faktoren die
Bestandesstabilitét oder der Totholzanfall im Bestand beeinflusst wird.

4.7 Schwemmholz in Wildbachen wahrend der Unwetter 2005

Vorbemerkung: Dieses Kapitel ist zu wesentlichen Teilen identisch mit einem entsprechenden
Beitrag zur Ereignisdokumentation Unwetter 2005 (BAFU, in Vorber.). Die Arbeiten wurden im
Rahmen des vorliegenden Projektes ausgefihrt und werden aus aktuellem Anlass auch im
Rahmen des Beitrages zur Ereignisanalyse publiziert.

Im August 2005 ereigneten sich in weiten Teilen der Schweiz grosse Unwetter. Die Verklau-
sung von Schwemmbholz an Briicken und Wehren fiihrte an verschiedenen Orten zu einer
Verscharfung der Hochwassersituation. In Bezug auf die Herkunft des Holzes stellte sich die
Frage, zu welchem Teil das Holz aus frischen Uferanbriichen oder Hangrutschungen entlang
der grossen Gewasser stammte und zu welchem Teil es aus deren Zubringern, den Wildba-
chen, kam. Als Beitrag zur Beantwortung dieser Fragen wurde der Schwemmbholztransport in
vier Wildbachen untersucht, in welchen im Rahmen des vorliegenden Projektes vor dem Er-
eignis bereits Erhebungen durchgeflhrt worden waren. Somit konnte in diesen Béchen die
Schwemmbholzsituation nach dem August 2005 nochmals untersucht werden mit dem Ziel,
eine Aussage zum Schwemmbholztransport wahrend der Unwetter machen zu kénnen. Weite-
re Hinweise Uber die Herkunft und die Beschaffenheit des Schwemmholzes wurde mit der
detaillierten Untersuchung ausgewahlter Schwemmbholzablagerungen entlang der Fliisse und
Seen gewonnen.

Die Fallsstudien wurden an den folgenden vier Wildbachen ausgefiihrt: Briggenwaldbach bei
Gersau/SZ, Steinibach bei FIUhli/LU, Seeblibach bei Romoos/LU und Buietschligraben bei
Schangnau/BE (Tab. 3.1, Abb. 3.4). Verschiedene Teilarbeiten sollten zu einem Gesamtbild
Uber die Veranderungen im Bach durch die Unwetter und zum Schwemmholztransport fih-
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ren: Neuvermessung von Querprofilen, Beurteilung neuer und alter Verklausungen, Erhebung
der durch die Unwetter ausgeldsten Eintragsprozesse sowie diverse Fotovergleiche.

Die Neuvermessung von Querprofilen (11 pro Bach, d.h. insgesamt 44) sollte Aufschluss
geben uUber die Intensitat allfalliger Geschiebetransportprozesse und damit auch allgemein
Uber die Ereignisgrosse im entsprechenden Bach. Sie ergab folgendes Bild: bei ungefahr
20% der Querprofile wurden deutliche Veranderungen der Sohlenlage festgestellt, bei 80%
keine oder nur unwesentliche (Abb. 4.15). Dies wird dahingehend interpretiert, dass die Ab-
flisse in den Wildbachen nicht extrem waren.

‘ Okeine Veranderung ®@moderate Ablagerung @ moderate Erosion Smarkante Ablagerung markante Erosion |

100% \ § 7
\ 0
N\
0%
% 680%
% 40%
0%
% T T T
1 2 3 5 Total

Abb. 4.15: Verdnderungen der Querprofile in den untersuchten Bachabschnitten infolge der Unwetter
vom August 2005 (Abschnitte von 1 km Lédnge, Bédche geméss Tab. 3.1).

Die Verklausungen wurden deshalb neu beurteilt, weil Verdnderungen dieser Totholzstruktu-
ren Hinweise zum Schwemmbholztransport im Bachlauf geben kénnen. Aufgrund der Erhe-
bungen vor dem Unwetter sind sie eindeutig lokalisierbar und zu jeder Verklausung existiert
ein Foto. Zwischen den Bachen zeigten sich einige Unterschiede. Wahrend im Briggenwald-
bach keine Veranderungen feststellbar waren, brachen im Buietschligraben vier von acht
Verklausungen auf - namentlich in der oberen Bachhalfte. Ingesamt Uber alle Bache wurden
jedoch nur bei 20 % der Verklausungen markante Veranderungen festgestellt. Das Resultat
weist auf eher geringen Schwemmholztransport hin, bzw. auf Transport von Holz iber mehr-
heitlich nur kurze Strecken.

In allen vier Wildbachen zusammen wurden insgesamt 55 neue geomorphologische Prozesse
festgestellt, welche Bodenmaterial und/oder Holz in die Bache eintrugen: 16 Ufererosionsstel-
len, 18 Uferrutschungen, 16 aktive Seitengraben/-runsen und 6 Hangrutschungen. Bei etwa
der Halfte dieser Prozesse wurde Holz eingetragen. Das Holzvolumen betrug fur alle Bache
zusammen ungefahr 13 m?. Dies entspricht ungefahr 4% der Totholzmenge, welche vor dem
Unwetter in den Bachlaufen lag. Der Eintrag fand jedoch praktisch nur im Steinibach (Bach 2)
und im Buetschligraben (Bach 5) statt (Abb. 4.16), obschon sich auch in den anderen Ba-
chen Eintragsprozesse wie Ufererosion, Rutschungen etc. ereignet hatten.
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Abb. 4.16: Holzeintrag durch verschiedene Eintragsprozesse infolge der Unwetter 2005 in den vier un-
tersuchten Wildbéchen (Abschnitte von 1 km Lédnge, Bdche geméss Tab 3.1).

Die Veranderungen der Querprofile, die gutachtliche Beurteilung der Abflussspuren und auch
die Aussagen der Anwohner weisen darauf hin, dass in den betrachteten Wildbachabschnit-
ten zwar erhohte, jedoch nicht extreme Abflisse stattfanden. Insbesondere die Beobachtun-
gen an den Verklausungen fiihren zum Schluss, dass zwar innerhalb der Abschnitte lokal an
verschiedenen Orten Schwemmholztransport stattfand, jedoch jeweils nur Gber kirzere Stre-
cken. Es wird geschatzt, dass insgesamt deutlich weniger als 10% des in den untersuchten
Bachabschnitten liegenden Schwemmholzes bzw. weniger als ca. 5 m® durch das Unwetter
aus den Abschnitten ausgetragen wurde. Hingegen wurden durch die Starkniederschlage
zahlreiche Eintragsprozesse ausgeldst, welche neben erheblichen Geschiebemengen auch
Holz in das Gerinne eintrugen.
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5. Diskussion

5.1 Allgemeines

In Kapitel 1.2 sind die Fragen und Ziele des Projektes aufgefihrt. Die wichtigste Frage ist
jene nach dem Einfluss der Bestockung auf das Holzvorkommen im Bachbett. Die weiteren
Projektfragen basieren zu wesentlichen Teilen auf den Antworten zu dieser Hauptfrage.

Wie viel Schwemmbholz in einem Bachabschnitt liegt, wird nicht nur durch die Bestockung,
sondern auch durch weitere wichtige Einflussgrossen bestimmt. Dazu gehéren die Topogra-
phie, die Transportaktivitdt des Baches, die Aktivitat in Bezug auf die Eintragsprozesse sowie
allféllige Unterhaltsmassnahmen in der Vergangenheit im Bachbett. Es ist somit nahe liegend,
dass fir die Beantwortung der Projektfragen zu vielen Einflussgréssen Daten erhoben wer-
den mussen. Dem entsprechend war der Katalog der zu erhebenden und auszuwertenden
Daten gross. Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnisse diskutiert.

Im Rahmen dieses Projektes werden ausschliesslich der Einfluss der Bestockung auf das
Schwemmholzvorkommen sowie damit verwandte Fragen bearbeitet. Der Prozess des
Schwemmbholztransportes im Gerinne und die damit verbundenen Gefahren wahrend Hoch-
wasserereignissen sind nicht Teil des Projektes. Somit kdnnen Fragen nach der Gefahrenre-
duktion durch allfallige Eingriffe in den Bestockungen nur indirekt bearbeitet werden. Und
zwar mittels Annahme, dass das Schwemmbholzvorkommen im Bachbett und das Holzpoten-
tial, welches am Ufer steht oder liegt, als Gradmesser dient flr eine mégliche Gefahrdung im
Falle von Hochwasserabfliissen.

5.2 Methodik/Aufnahmeverfahren

Zu Beginn des Projektes stellten sich grundsatzliche Fragen in Bezug auf die Untersu-
chungsmethodik: sollte in wenigen Bachen intensive und aufwandige Erhebungen durchge-
fuhrt werden, oder aber sollten viele Bache untersucht werden, daflr weniger intensiv? Das
erste Konzept gewahrleistet, dass alle wesentlichen Einflussgrossen mit ausreichender Ex-
aktheit bearbeitet werden kdénnen. Hingegen kommt aus Griinden des Aufwandes nur die
Untersuchung einer kleinen Zahl von Bachen in Frage, und damit ndhme das Projekt den
Charakter einer Zusammenstellung einiger weniger Fallstudien an. Im zweiten Fall verspricht
eine hohe Anzahl untersuchter Objekte zwar bessere Chancen auf statistische Auswertbar-
keit der Resultate, jedoch kénnen nur wenige Parameter erhoben und untersucht werden.
Unter Abwagung aller Vor- und Nachteile wurde entschieden, eine Zwischenvariante anzu-
wenden, d.h. es sollten in 10 Bachen jeweils Bachabschnitte von je einem Kilometer Lange
im Detail untersucht werden. Die Abschnitte wurden dabei so gelegt, dass die Méglichkeit fiir
Holzeintrag im Bach durch Hochwasser oder Murgang von der Oberwasserseite her einge-
schrankt war. Damit sollte gewahrleistet werden, dass das im Abschnitt vorgefundene
Schwemmbholz wirklich ein Ergebnis der Bestockung und der Eintragsprozesse des entspre-
chenden Abschnittes ist. Ganz ausgeschlossen konnte der Transport von oben in den Ab-
schnitt hinein jedoch nicht.

Zu Beginn des Projektes sowie auch noch im Verlauf der ersten Felderhebungen musste
erheblicher Zeitaufwand in die Aufnahmemethodik investiert werden. Namentlich die Be-
schreibung der Aufnahme- und Beurteilungskriterien erforderten intensive Diskussionen und
mussten mehrmals Gberarbeitet werden. Die Erarbeitung einer Feldanleitung (Anhang A.1) fur
die Erhebungen war ein wichtiger Garant daflr, dass die zahlreichen Parameter im Verlauf
der Feldsaison und auch Uber die insgesamt mehr als drei Jahre dauernden Erhebungen
immer in der gleichen Art und Weise gemessen und beurteilt wurden.
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5.3 Bacheigenschaften

Ein wichtiges Ziel bei der Auswahl der Untersuchungsobjekte bestand darin, Bache mit unter-
schiedlichen Bestockungen zu finden, welche jedoch in Bezug auf wesentliche Einflussfakto-
ren auf das Schwemmbholzvorkommen (z.B. Topographie, Eintragsprozesse, Ereignisaktivitat)
mdglichst dhnlich sind. Dies gelang jedoch nur ansatzweise, und deshalb ist es wichtig, die
vorhandenen Unterschiede zwischen den 10 Bachabschnitten klar darzulegen. Die Ergebnis-
se zu den Bachcharakteristika sind in Kapitel 4.1 beschrieben.

Bei den untersuchten Bachen handelt es sich um Wildbache mit Einzugsgebietsflachen von
0.8 bis 3.0 km® (in Bezug auf das untere Ende des betrachteten Abschnittes). Sie liegen in
verschiedenen Regionen der schweizerischen Voralpen und Alpen (Abb. 3.4) in Hohenlagen
von etwa 850 m bis 1600 m U.M. Folgende Bacheigenschaften kénnen sich auf das
Schwemmholzvorkommen auswirken:

« Langsneigung, Rauhigkeit und Hindernisse im untersuchten Bachabschnitt; mdgliche
Auswirkungen die Transportkapazitdt von Schwemmholz durch Hochwasser oder evtl.
auch Murgange.

« Neigungsverhdltnisse in den Einhdngen; mogliche Auswirkungen auf die Aktivitat der
Eintragsprozesse und auf die Eintragsrate.

« Quantifizierung von friheren Eintragsprozessen; als Hinweis auf die Eintragsrate.

Langsneigung, Rauhigkeit und Hindernisse im Bach sind Faktoren, welche den Transport von
Geschiebe und Schwemmholz beeinflussen kdnnen. Man kann davon ausgehen, dass bei
ungefahr ahnlichen Abflussbedingungen in Gerinnen mit grosser Langsneigung und kleiner
Rauhigkeit mehr transportiert werden kann als in flachen und rauhen Gerinnen. Werden diese
beiden Faktoren gleichwertig berlicksichtigt, ergibt sich flir unsere Bache eine grobe qualitati-
ve Einteilung (Tab. 5.1). Hohe Transportkapazitat weisen die Bache 7 und 10 auf, eher gerin-
ge Transportkapazitat die Bache 3, 4, 8 und 9. Geringe Transportkapazitat kann bedeuten,
das bei vergleichbarer Abflusstatigkeit (vgl. Ereignischronik) die Verweildauer von Holz im
Bach an einer Stelle und damit auch die Gesamtmenge von Holz im Abschnitt grésser ist als
in Bachen mit grésserer Transportkapazitat, wo das Holz leichter ausgerdumt werden kann.

Tab. 5.1: Qualitative Bewertung der Transportkapazitét aufgrund der vorhandenen Hindernisse im Ge-
rinne (grobe Blécke, Engstellen) und der Ldngsneigung (Gefélle). Je dunkler die Zellenhinter-
legung desto grésser die Transportkapazitdt. Bachnummern geméss Tab. 3.1.

wenig Hindernisse 6 7
massig viele H. 3,4 2,5 10
viele Hindernisse 8,9 1
geringes Gefalle massiges Gefalle grosses Gefalle

Die Bache wurden so ausgewahlt, dass Eintragsprozesse stattfinden kénnen, resp. dass die
Neigungsverhaltnisse der Einhdnge ausreichend steil sind. Die Vermessungen zeigen, dass
die mittleren Neigungen bei allen Bachen mehr als 30° betragen (Median der Pauschalgefal-
le, Tab. 4.1). Allerdings herrschen in einzelnen Bachen jedoch deutliche steilere Verhaltnisse
vor als in anderen. Auch wenn in extrem steilen Gebieten nicht notwendigerweise mehr Rut-
schungen zu erwarten sind, kann jedoch der Eintrag vom Hang in das Gerinne durch Wind,
Schneedruck etc. in sehr steilen Gebieten grosser sein als in massig steilen. Steile Einhange
weisen die Bache 4, 6 und 8 auf, massig steile die Bache 1, 7 und 10, im Verhaltnis eher
flachere Einhange die Bache 2, 3, 5und 9.

Holz gelangt in das Gerinne, indem es von der Uferbestockung direkt hineinfallt (Wind,
Schneedruck) oder indem es durch Eintragsprozesse wie Rutschungen und in Seitenrunsen
vom Hang in das Gerinne transportiert wird. Es scheint nahe liegend, dass Holz nur dann
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vom Hang in das Gerinne gelangen kann, wenn der Hang ausreichend steil ist und Eintrags-
prozesse wie Ufererosion, Rutschungen und steile Seitenrunsen stattfinden. Die Anzahl bzw.
das Ausmass rezenter Prozesse in den verschiedenen Bachen sollte einen Hinweis zur Akti-
vitat der Eintragsprozesse geben und die Mdglichkeit, die Bache diesbeziglich zu bewerten.
Wie erwahnt, gelangt jedoch nur ein Teil des Holzes durch geomorphologische Eintragspro-
zesse in den Abflussbereich. In Tab. 5.2 ist eine Variante dargestellt, die beobachteten Ein-
tragsprozesse (Abb. 4.1) zu einer Gesamtbeurteilung hinsichtlich der Eintragsaktivitat
zusammenzufassen. Weiter soll darauf hingewiesen werden, dass im Rahmen des Projektes
"Jahrringanalytische Rekonstruktion von Ufererosion und Schwemmholzaufkommen in
Schweizer Wildbachen" in den Bachen 1 und 2 die Prozessgeschwindigkeiten von Rutschun-
gen und Ufererosion untersucht wurden (Hitz et al. 2006).

Tab. 5.2: Qualitative Bewertung der Aktivitdt von geomorphologischen Eintragsprozessen aufgrund der
beobachteten Rutschungen (Hang- und Uferrutschungen) und der Anzahl Laufmeter Uferero-
sion. Je dunkler die Zellenhinterlegung desto grésser die Aktivitdt. Bachnummern geméass Tab.

3.1.
starke Ufererosion 5 3,4
massige Ufererosion 9,10 7
schwache Ufererosion 6,8 1

massig viele R.

viele Rutschungen

wenig Rutschungen

5.4 Holzvorkommen im Bachbett

Entsprechend der Hauptfrage des Projektes nach dem Einfluss der Bestockung auf das
Schwemmbholzvorkommen ist die Menge an Totholz im Bachbett die wichtigste Zielvariable.
Ein weiteres wichtiges Ziel des Projektes besteht jedoch auch darin, die Schwemmholzsitua-
tion in Wildbachen zu beschreiben und Angaben beispielsweise zu den Abmessungen der
Holzstiicke, der Herkunft und dem Zustand der Sticke zu erarbeiten. Dazu bestehen in der
Schweiz noch sehr wenig Unterlagen. Obwohl nur zehn Bachabschnitte untersucht wurden,
geben die Ergebnisse dennoch erste Anhaltspunkte zu den Schwemmholzverhaltnissen in
Schweizerischen Wildbachen.

Die Inventuren in den zehn Wildbachabschnitten von einem Kilometer Lange ergaben Holz-
mengen von etwa 50 bis 100 m?® natiirlichem Schwemmholz. Viel Schwemmholz weisen die
Bache 2, 3, 8 und 9 auf, massig viel die Bache 6 und 7 und wenig die Bache 1, 4, 5 und 10.
Von was diese Variation des Schwemmbholzvolumens (um den Faktor zwei) abhangig ist bzw.
welchen Beitrag die ufernahe Vegetation auf das Ausmass von Holz im Bachbett ausibt, ist
eine der zentralen Fragen. Wie in Abbildung 4.4 ersichtlich, ist das Holzvorkommen zudem
auch innerhalb der Bachabschnitte von 1.0 km Lange nicht gleichmassig verteilt. Die teilweise
erheblichen Streuungen durften massgeblich durch lokalen Eintrag, Hindernisse im Bach (bei
Holzanhaufungen) oder auch Stellen mit grosser Transportkapazitat begriindet sein (wo we-
nig Holz gefunden wurde). Abbildung 5.1 zeigt den Zusammenhang zwischen der Anzahl
Uferrutschungen — einem der wichtigen Eintragsprozesse — und dem Schwemmholzvolumen
im entsprechenden Abschnitt. Der Zusammenhang ist zwar signifikant (p-Wert < 0.001), je-
doch nicht eng. Das liegt vermutlich daran, dass Holz von einem Abschnitt mit vielen Ein-
tragsprozessen durchaus in darunter liegende Abschnitte mit wenig Prozessen transportiert
werden kann. Allgemein ist der Zusammenhang zwischen der Aktivitat der Eintragsprozesse
(vgl. Kapitel 4.1) und dem Schwemmholzvolumen weniger eng als angenommen; d.h. die
Vermutung "je grosser die Aktivitdt, desto grosser das Schwemmbholzvolumen" stimmt zwar
fur einige Bache, fiir andere jedoch nicht (Tab. 5.3).
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Abb. 5.1: Zusammenhang zwischen der Intensitét der Eintragsprozesse und dem Schwemmholzvor-
kommen pro 100m-Abschnitt (n= 100; d.h. alle Abschnitte aller 10 Béche).

In den untersuchten Bachen wurden viele kleine und wenig grosse Holzstlicke gefunden.
Dieser Sachverhalt wurde auch in anderen Untersuchungen festgestellt (z.B. Banziger 1990,
Comiti et al. 2006, Gomi et al. 2001). Bei den Abmessungen hat insbesondere die Lange der
Holzstlicke eine grosse praktische Bedeutung, da sich daraus die Wahrscheinlichkeit einer
Verklausung bei einem bestimmten Durchlass ableitet (Lange und Bezzola 2006). Aus der
Langenverteilung in Abb. 4.5 kann beispielsweise der Anteil der Holzstliicke abgeleitet wer-
den, welche eine bestimmte Lange Uberschreiten. Die Stlickgrosse wirkt sich sowohl positiv
als auch negativ aus. Einerseits ist bei einem langen Holzstiick die Wahrscheinlichkeit einer
Verklausung grésser als bei einem kurzen. Andererseits tragt ein langes Stiick bis zu einem
bestimmten Abfluss zur Stabilisierung des Bachbettes bei. Diese stabilisierende Wirkung
kann bei Gefahrenbeurteilungen in der Regel nicht berlicksichtigt werden, da sie unter ande-
rem auch abhangig ist vom Holzzustand, resp. dem Grad der Vermorschung. Zudem kann
nicht genau bestimmt werden, bei welchem Abfluss das Stlick in Bewegung gerat und dann
allenfalls umso gréssere Schaden verursacht.

Besonders gefahrlich sind - sobald sie transportiert werden — ganze Baume und Stammstu-
cke mit Stocken, da sie haufigen Erfahrungen zufolge Kristallisationspunkt von Verklausun-
gen an Engstellen sind. Sie machen in allen Bachen zusammen etwa 33% der Anzahl
Holzstlicke aus, und in Bezug auf das Holzvolumen sogar 57%.

Der Holzzustand und damit die Festigkeit der Totholzstlicke im Bachbett ist relevant fir die
Gefahr, die von Schwemmholz ausgeht. Es kann davon ausgegangen werden, dass nament-
lich Holzstiicke mit fortgeschrittener Vermorschung (Zustand 3) im Verlauf des Transportes
rasch zerbrechen und keine Verklausungen auslésen kénnen. Besteht jedoch bereits eine
Verklausung, kénnen auch angeschwemmte Stlicke mit schlechtem Holzzustand zum Scha-
den beitragen. Im Weiteren wurde festgestellt, dass in Bachen mit wenig Hindernissen (Ba-
che 6 und 7) vergleichsweise mehr Stlicke mit Zustand 1 (gute Festigkeit) vorkommen und in
Bachen mit vielen Hindernissen (Bache 1, 8 und 9) eher weniger Stiicke mit Zustand 1. Dies
koénnte darauf hinweisen, dass die Verweildauer der Holzstlicke in Bachen mit wenig Hinder-
nissen und entsprechend hdéherer Transportkapazitat kleiner ist. Im Rahmen des Projektes
"Jahrringanalytische Rekonstruktion von Ufererosion und Schwemmholzaufkommen in
Schweizer Wildbachen" wurden in den Bachen 1 und 2 Schwemmbholzstiicke datiert (Hitz et
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al. 2006). Dabei wurden Holzstlicke gefunden, die vor bis zu 35 Jahren abgestorben waren.
Erste Analysen zeigten, dass in den verschiedenen Zustandskategorien grosse Streuungen
hinsichtlich der Verweildauer bestehen. Weitere Analysen in diesem Zusammenhang werden
derzeit durchgefihrt.

Abb. 5.2: Beispiel einer Verklausung.

Die Angaben zur Holzart (Nadel- bzw. Laubholz) sind mit Vorsicht zu interpretieren, da im-
merhin zwischen 20 und 30% der Sticke nicht eindeutig einer Holzart zugeordnet werden
konnten. Dies betraf insbesondere Stocke und kleinere, altere Stlicke. Nach ersten Auswer-
tungen der Daten kann kein Zusammenhang zwischen der Holzart und den Parametern Zu-
stand, Eintrag und Mobilitdt abgeleitet werden. Es ist lediglich ersichtlich, dass bei Stlicken
mit nicht bestimmbarer Holzart die Herkunft vermehrt nicht bestimmt werden konnte und die-
se zudem eher mobil sind. Parallelen sind jedoch zu finden beziglich der Holzartenverteilung
im Bachbett und jener auf dem Uferstreifen und in den Einhdngen. Bei den Bachen 6, 7 und
10 wurde ein besonders hoher Anteil Nadelholz im Bachbett wie auch in den Einhdngen
gefunden. Dies stimmt fur die Bache 6 und 10 auch in Bezug auf die Baumartenverteilung
des Uferstreifens. Davon weicht jedoch Bach 7 ab, indem dort die Bestockung des
Uferstreifens von jener des Bestandes abweicht und deutlich laubholzreicher ist.

In Bezug auf allféllige Pflegemassnahmen ware es interessant zu wissen, durch welche Ein-
tragsprozesse besonders viel Holz in die Gerinne eingetragen wird. Der Eintragsprozess
konnte jedoch nur bei etwa 18% der Holzstlicke, resp. 45% des Holzvolumens bestimmt wer-
den. Dies war namentlich bei ganzen Baumen, grossen Sticken und frisch eingetragenen
Holzsticken (Zustand 1) der Fall. Die drei Prozesskategorien "Rutschungen", "Ufererosion"
und "Wind/Fall" sind jeweils mit ca. 6 % fUr den Eintrag verantwortlich. Es ist jedoch fraglich,
ob aufgrund eines so kleinen Anteils mit bekanntem Eintrag auf die wirklichen Eintragsver-
haltnisse geschlossen werden kann.

Die Mobilitat der einzelnen Holzstlicke in den Bachen wurde beurteilt, um einen Hinweis zu
erhalten, welcher Anteil des Holzes relativ leicht und welcher Anteil schwer mobilisierbar ist,
d.h. erst bei grossen Abflussmengen. Die Ergebnisse zeigen, dass Uber alle Bache etwa die
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Halfte der Holzer oder etwa ein Drittel des Holzvolumens (immobile Sticke sind im Mittel
groésser, Tab. 4.2) leicht mobilisierbar sind.

Ein Anteil von 16% aller Holzstlicke in den Bachen sind Bestandteile von Verklausungen
(Totholzstrukturen bestehend aus zwei oder mehr Holzstlicken mit gemeinsamer Wirkung auf
den Abfluss). Insgesamt wurden 94 Verklausungen in den zehn untersuchten Wildbachen
gefunden, d.h. im Durchschnitt ungefahr alle 100 m eine. Allerdings ist das Vorkommen von
Bach zu Bach sehr unterschiedlich. Welche Faktoren die Haufigkeit von Verklausungen steu-
ern, kann anhand der vorliegenden Daten nicht eruiert werden. Beispielsweise liesse sich
anhand der Bache 2, 3 und 4 ein Zusammenhang zwischen den vielen Eintragsprozessen
und der hohen Anzahl Verklausungen erkennen. Allerdings wurden auch in den Bachen 8
und 9 viele Verklausungen beobachtet, obwohl dort nur wenig Eintragsprozesse protokolliert
sind. Anderseits sind dort viele Hindernisse wie Engstellen und grobe Blocke beobachtet
worden. Die Einschatzungen bei den einzelnen Verklausungen sind diesbezlglich etwas auf-
schlussreicher: Sie zeigen, dass ungefahr gleich viele Verklausungen durch Engnisse
und/oder Hindernisse im Bach wie durch konzentrierten Holzeintrag in das Gerinne entstan-
den sind.

5.5 Bestockung

5.5.1 Bestockung auf dem Uferstreifen

Durch extreme Abflisse werden Prozesse wie Ufererosion und Uferrutschungen ausgelost.
Oft kommt dadurch zum Holz, welches bereits vorher im Bachbett lag, frisches Holz aus der
Uferbestockung hinzu. Auch wahrend der Zeit zwischen den einzelnen Unwetterereignissen
ist die Bestockung, welche sich unmittelbar am Ufer befindet, eine wesentliche Lieferantin fur
Holz in das Gerinne. Eine Inventur auf einem schmalen Streifen entlang der Ufer (ein Meter
breit) sollte Aufschluss geben Uber die Beschaffenheit dieser Bestockung.

Zwischen 18 und 156 m> Holzvolumen stehen auf den Uferstreifen der untersuchten Biche.
Viel Holz auf dem Uferstreifen weisen die Bache 1 und 9 auf, massig viel die Bache 2, 4 und
8 und wenig Holz die Bache 3, 5, 6, 7 und 10. Die ermittelten Holzvolumen sind zum Teil er-
heblich, und — wie erwdhnt - kdnnen sie im Verlauf von Hochwasser- oder Murgangereignis-
sen leicht zu Schwemmholz werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass nicht die
gesamte Holzmenge, sondern nur ein Teil dieses Holzes effektiv in den Abfluss gelangt. Wie
gross dieser Anteil ist, hangt von der Intensitat der Erosionsprozesse ab (prozessabhangig:
Hochwasser/Murgang). Durch Ufererosion gelangen wahrend Hochwasserereignissen ten-
denziell grosse Stlicke, insbesondere ganze Baume mit Stocken in den Abfluss. Diese wei-
sen zudem eine hohe Festigkeit auf. Bei kleinen, nicht murfahigen Gerinnen stellt sich
allerdings die Frage, ob diese Stiicke transportfahig sind.

Wird das Holzvolumen auf den Uferstreifen auf die entsprechend Flache von 2 mal 1000 m?
(Bachlange 1000 m, Streifenbreite 1 m) hochgerechnet, ergeben sich Hektarvorrate von un-
gefahr 90 bis Gber 700 m® pro Hektare. Im Allgemeinen sind die Werte jedoch deutlich tiefer
als jene fur die Bestandesvorrate in den Einhdngen. Dies dirfte daran liegen, dass die Besto-
ckung entlang der Ufer durch Erosionsprozesse und Rutschungen aufgelockert ist.

Die bisherigen Auswertungen lassen keinen direkten Zusammenhang erkennen zwischen
dem Holzvolumen oder dem Nadelholzanteil auf dem Uferstreifen und demjenigen des
Schwemmbholzes im Bachbett. Hingegen gibt es mindestens teilweise Unterschiede zu der
Bestockung in den Einhangen: Vorrate, Mittelstamm (Volumen pro Baum) und Nadelholzan-
teil sind im Bestand hoher als auf dem Uferstreifen. Die Baumarten Erle, Weide und Ulme
kommen praktisch ausschliesslich auf dem Uferstreifen vor. Beim Nadelholz verandert sich
das Verhaltnis zwischen Fichte und Tanne vom Uferstreifen zum Bestand, indem die Tanne
am Ufer relativ starker vertreten ist als im Bestand.
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5.5.2 Bestockung in den Bacheinhangen

Damit der Einfluss der Bestockung auf das Schwemmholzvorkommen abgeschatzt werden
kann, muss die Bestockung sowohl in quantitativer wie qualitativer Hinsicht beschrieben wer-
den. Im Zusammenhang mit der quantitativen Beschreibung (insbesondere Vorrate, Stamm-
zahlen, Baumartenanteile) wurde ein Stichprobenverfahren angewendet. Die qualitative
Beschreibung der Bestockung erfolgte aufgrund von Bestandesbeschreibungen.

g
£
5
B

Abb. 5.3: Dichte, vorratsreiche Bestockung in den Einhdngen eines Wildbaches (Geissbach SG).

Vorrat

In den ufernahen Bestockungen der untersuchten Bache wurden Vorrate zwischen 147 und
627 m*/ha ermittelt. Vergleichsweise hohe Vorrate stocken in den Einhangen der Bache 2, 5
und 8, massig hohe in den Bachen 1, 4 und 9. Tiefe Vorrate finden sich in den Bachen 3, 6, 7
und 10. Die Bache mit hohen Vorraten verfligen (ber einen hohen Privatwaldanteil (Kap.
3.3.3). In sieben von zehn Bachen liegen die ermittelten Vorrate leicht bis wesentlich tber
den Vorraten nach LFI2 der entsprechenden Produktionsregion (Brassel und Brandli 1999). In
zwei Bachen liegen sie leicht, in einem wesentlich unter dem LFI-Vorrat. Insgesamt stocken
also in den Einhangen der untersuchten Wildbache relativ hohe Vorrate. Einer der Griinde
daflr durfte darin liegen, dass in den steilen Hangen nur noch wenig Holz genutzt wird. Dar-
auf weisen auch Ergebnisse der qualitativen Bestandesbeurteilungen hin:

e in nur 15% der beurteilten Bestande wurden Anzeichen von Nutzungen festgestellt, wel-
che weniger als 20 Jahre zurlckliegen

« ein grosser Anteil der beurteilten Bestdnde wurde als Baumholz 2 und 3 beurteilt; nur
sehr wenig Jungwaldbestande kommen vor

Aus den vorliegenden Daten kann kein direkter Zusammenhang zwischen dem Bestandes-
vorrat und dem Holzvolumen im Bachbett abgeleitet werden.
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Baumarten

In den Einhdngen der verschiedenen Bache wurden mittels Stichprobeninventur Laubholzan-
teile von 0 bis maximal 46 Volumen-% ermittelt. Dabei machen die Buche, Esche und der
Ahorn den grossten Anteil aus. Im Unterschied zur Bestockung des Uferstreifens fehlt die Erle
im Bestand weitgehend. Im Rahmen der Bestandesbeurteilungen wurden die Bestockungen
beziglich des Nadelholz- bzw. Laubholzanteiles beurteilt. Gemass dieser Beurteilung sind in
vier von zehn Bachen die Bestockungen laubholzreich (1, 3, 4 und 8), in drei Bachen nadel-
holzreich (2, 6 und 9) und in weiteren drei Bachen stocken praktisch reine Nadelholzwalder
(6, 7 und 10). Diese gutachtliche Beurteilung stimmt gut mit den Ergebnissen der Stichpro-
beninventur Uberein. Auch in Bezug auf die Baumartenverteilung resp. den Nadelholzanteil
kann kein direkter Zusammenhang zum Schwemmholzvolumen im Bachbett hergestellt wer-
den.

Totholz

Ein Inventar zum Totholz in den Bestanden wurde deshalb durchgefiihrt, weil Totholz einer-
seits (zusammen mit lebendem Holz) durch geomorphologische Eintragsprozesse in den
Bach gelangt. Andererseits weist die vorhandene Totholzmenge im Bestand darauf hin, wie
viel Holz im betreffenden Bestand durch Wind, Schneedruck und natirliche Absterbeprozes-
se entstehen und damit auch ohne Eintragsprozesse direkt in den Abflussbereich fallen kann.

Abb. 5.4: Totholz im ufernahen Bestand.

In den Einhangen der untersuchten Bache wurden insgesamt 20 bis 70 m®/ha Totholz vorge-
funden. Damit liegen diese Werte Uber jenen gemass Landesforstinventar (LFI), welche im
LFI2 12 m%ha in den Voralpen und 20 m*ha in den Alpen (Brassel und Brandli 1999), im
LFI3 29 m%ha im Jura und 24 m*ha im Mittelland (Bohl und Brandli, accepted) betragen.
Allerdings ist ein Vergleich nur bedingt zulassig, da jeweils eine etwas abweichende Erhe-
bungsmethode angewendet wurde. Insgesamt kénnen jedoch die untersuchten Bacheinhan-
ge als totholzreich bezeichnet werden. Viel Totholz weisen die Bache 2 und 9 auf, massig viel
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die Bache 3, 7 und 8, wenig Totholz die Bache 1, 4, 5, 6 und 10. In einer ersten Betrachtung
zeigt sich, dass Bache, deren Bestockungen viel Totholz aufweisen, oft auch viel Schwemm-
holz im Bachbett enthalten.

Stabilitét

In Bezug auf die Stabilitat der Bestockung in den Einhangen kann vermutet werden, dass
instabile Bestdnde mehr Totholz hervorbringen als stabile Bestande. Der Grund zu dieser
Hypothese liegt darin, dass instabile Bestockungen den Einwirkungen wie Wind und Schnee
weniger Widerstand entgegen bringen kénnen. Demzufolge ist zu erwarten, dass in instabilen
Bestdnden mehr Bume diesen Prozessen zum Opfer fallen und so vermehrt Totholz ent-
steht. Allerdings muss berlcksichtigt werden, dass die Totholzsituation, wie sie derzeit beo-
bachtet wird, das Ergebnis eines Bestandesbildes aus friherer Zeit ist. Demzufolge ist ein
direkter Schluss zwischen Bestand und Totholz nicht zulassig.

Die Stabilitatskriterien "Schlankheitsgrad” und "Schaden" wurden in nur sehr wenigen Fallen
als kritisch beurteilt. Bei den Kriterien "Kronenlange", "Verankerung" und "Schiefstand" traten
in den angrenzenden Waldern einiger Bache gewisse Defizite auf. Basierend auf den Beurtei-
lungen der einzelnen Kriterien wurde eine zusammenfassende Beurteilung der Stabilitat pro
Bestand erstellt. Diese zeigt, dass die Stabilitat der ufernahen Bestockungen der untersuch-
ten Bache zwar mehrheitlich als unkritisch betrachtet werden kann. Trotzdem sind Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Bachen erkennbar. Verhaltnismassig wenig
Stabilitdtsprobleme weisen die Bache 1 und 2 auf, massig viele die Bache 3, 4, 5, 6, 9 und
10. Viele Probleme weisen die Bache 7 und 8 auf. Bei einer ersten Betrachtung zeigt sich ein
Zusammenhang zwischen der Bestandesstabilitdt und dem Schwemmbholzvorkommen; d.h. in
Bachen, wo die Stabilitdt der Bestockung besser war, wurde weniger Schwemmbholz im
Bachbett gefunden.

Verjiingung

In den ufernahen Bestockungen der verschiedenen Bache wurden unterschiedliche Verhalt-
nisse in Bezug auf die Verjungung vorgefunden. Bei der Mehrzahl der beurteilten Flachen ist
die Verjungung jedoch sparlich. In etwa der Halfte der Bache sind namentlich beim An- und
Aufwuchs (Pflanzen bis 40 cm HoOhe) sogar erhebliche Liicken vorhanden. Erosion und
Schneegleiten sind haufige Gefahren fir die Verjingung in den steilen Bacheinhangen. Dazu
kommt in vielen Fallen das Wild. Die Verjungung wird gemass den Beobachtungen aber auch
durch Lichtmangel stark eingeschrankt, der von den teilweise hohen Vorraten bzw. den selte-
nen Eingriffen in die Bestockung herkommt. Moderholz in den Einhadngen hat Vor- und
Nachteile. Einerseits verbessert es die Chancen der Verjingung auf Standorten mit grosser
Vegetationskonkurrenz, andererseits kann es in den Bach eingetragen werden. Es ist klar,
dass zwischen der Verjliingungssituation und dem Schwemmbholzvolumen aus den vorliegen-
den Daten kein direkter Zusammenhang sein kann. Denn die Verjingung von heute wird zum
Bestand von morgen, und erst dieser kann einen Einfluss auf das Schwemmholz im Bachbett
auslben.

Die Beurteilung der Verjingungssituation und der Gefahren fir die Verjingung wurde jedoch
deshalb vorgenommen, weil diese Aspekte wesentlich sind fiir die mittel- bis langfristige Ent-
wicklung der Bestockung. Eine ausreichende Verjingung — nicht nur mengenmassig sondern
auch in Bezug auf die erforderlichen Baumarten - ist Voraussetzung fiir eine nachhaltige
Schutzwirkung der Bestockung, insbesondere auch gegen Rutschungen und Erosion.

Allgemein/Massnahmen

Geht man davon aus, dass der Zustand der Bestockung einen Einfluss auslbt auf das
Schwemmholzvorkommen und damit indirekt auch auf die Gefahr durch Schwemmholz wah-
rend Unwetterereignissen, stellt sich die Frage nach allfalligen lenkenden Pflegemassnah-
men. Dabei geht es in der Regel darum (wo es notwendig ist und mit minimalen Eingriffen),
den aktuellen Bestand in die Richtung einer Bestockung zu lenken, welche den minimalen
Anforderungen genigt. Anforderungen bezlglich Naturgefahren sind in der Publikation
"Nachhaltigkeit im Schutzwald" (BUWAL 2005) formuliert. Erfahrungen und Erkenntnisse aus
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dem vorliegenden Projekt sollen helfen, diese Anforderungen zu bestatigen bzw. zu prazisie-
ren. Um die Massnahmen abschatzen zu kénnen, d.h. vom Ist- zum Sollzustand zu gelangen,
sind Kenntnisse zu qualitativen Bestandesmerkmalen von Bestockungen in Gerinneeinhan-
gen erforderlich. Dazu gehéren die Bestandesstruktur, die Baumartenverteilung, der De-
ckungsgrad, die Verjingung, die Stabilitdt etc. Diese wurden fir zehn Bache ermittelt und
dienen fir die Abschatzung der notwendigen Massnahmen.

5.6 Gesamtbeurteilung

Um die Ubersichtlichkeit zu verbessern sind in Tab 5.3 die Ergebnisse fiir einige wichtige
Parameter mit grafischen Symbolen dargestellt. Damit soll der Vergleich zwischen den Ba-
chen auch auf optischer Ebene ermdglicht werden. Schnell zeigt sich, dass die Interpretation
der Daten nicht einfach ist. Zu viele Parameter, welche sich teilweise gegenseitig beeinflus-
sen, kommen als Einflussgrésse auf das Schwemmholzvorkommen in Frage.

Tab. 5.3: Zusammenfassung der Resultate fiir die Bdche 1 bis 10 (Tab.3.1) in Klassen. * = "wenig", ® =
"mittel", @ = "viel". Y Anzahl Besténde mit madssiger und schlechter Stabilitét, 2 Anzahl Be-
stdnde mit Nadelholzanteil 2 50%, % Anzahl Besténde mit Entwicklungsstufe Bh3, 4 Anzahl
einschichtige Bestédnde, ® Anzahl Besténde ohne Eingriffe (bis max. 20 Jahre zurlickliegend).
Graue Zellenhinterlegung: Variablen des statistischen Modells (Kap. 4.6).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Schwemmbholz

Aktivitdt Rutschungen und
Erosion

Transportkapazitat (@ =
hohe Transportkapazitat)

Gebiete mit steilen Nei-

gungen ° : ’ ® ’ ® ¢ ¢ ) ¢
Holzvorrat auf Uferstreifen | @ ® . ° . . . ) o .
Holzvorrat im Bestand ° . ° ® . . ) ° .
;’g:&c;lz (stehend und lie- . PY A . . . ° ° ) o
instabile Bestockungen " . . ° ° ° ° o o ° °
Nadelholzbestande . ° . . ° () () . ° o
alte Bestockungen ° ° ° ° ° o ° ° ° o .
Zi::%hichtige Bestockun- PY PY ° > . ° . ° o .
Sﬁfsféog)kungen ohne Ein- ° . . ® ® ° ° o ° o

Gemass dem statistischen Modell (Kap. 4.6) Uben die Variablen "Totholz" und "instabile Be-
stdnde" einen signifikanten Einfluss auf das Schwemmholzvolumen in den Bachen aus. Dies
kommt auch optisch in Tab. 5.3 zum Tragen: Wo die Totholzmenge und die Anzahl instabiler
Bestande je mit "wenig" oder "mittel" bewertet wurden, ist das Schwemmholzvolumen gering
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(Ausnahme: Bach 3). Dem gegenuber wirken sich die Vorrate des Uferstreifens und der Be-
stockung in den Einhdngen entgegen den Vermutungen fir sich alleine nicht eindeutig auf
das Schwemmbholzvolumen im Bachbett aus: bei drei der vier Bache mit viel Schwemmholz
sind die Vorrate mittel bis hoch, bei einem (Bach 3) sind sie jedoch klein.

Bei der Mehrzahl der Bache scheint die Aktivitdt der Eintragsprozesse Erosion und Rut-
schungen eine bedeutende Rolle auszuiliben (vergleichbar mit der Laufgeschwindigkeit eines
Laufbandes). Wo viel Schwemmholz beobachtet wurde, ist auch die Aktivitat hoch, und wo
die Aktivitat tief ist, wurde wenig Schwemmholz gefunden. Allerdings gibt es in dieser Hinsicht
drei wichtige Ausnahmen: Im Bach 4 (grosse Aktivitat / wenig Schwemmholz) ist der Sach-
verhalt mit den geringen Vorraten erklarbar. In den Bachen 8 und 9 (hohe Vorrate, geringe
Aktivitat, viel Schwemmholz) kann die Situation nicht einfach erklart werden. Moglicherweise
sind in diesen Bachen jedoch nicht Erosion und Rutschungen, sondern Schneedruck und
Wind die massgebenden Eintragsprozesse. Vielleicht wirkt sich auch die geringe Transport-
kapazitat in diesen Bachen aus. Dadurch wiirde das Holz nur selten transportiert und kénnte
sich im betrachteten Abschnitt ansammein.

Werden die Stabilitdt und das Totholzvorkommen im Bestand als Variablen in einem statisti-
schen Modell verwendet, ergibt sich ein signifikanter Zusammenhang dieser Variablen mit
dem Schwemmbholzvolumen im Bachbett. Es stellt sich nun auch die Frage, durch welche
Bestockungseigenschaften diese Variablen ihrerseits beeinflusst werden. Dazu sind zwar aus
der forstlichen Literatur und Praxis gewisse Zusammenhange bekannt. Gemass den vorlaufi-
gen Auswertungen der Projektdaten und der groben Darstellung in Tab. 5.3 sind diesbezlg-
lich jedoch noch keine Zusammenhange ersichtlich. Weitere Arbeiten mit dem Ziel derartige
Zusammenhange anhand der vorliegenden Projektdaten zu entwickeln sollen angestrebt
werden.

Trifft es tatsachlich zu, dass bei besserer Bestandesstabilitdt weniger Schwemmholz anfallt,
ist dies ein Hinweis darauf, dass mit Pflegeeingriffen in der ufernahen Bestockung zur Reduk-
tion des Totholzanteiles beigetragen werden kann. Im Weiteren zeigten die Untersuchungen
von Sachseln (Rickli et al. 2002), dass mit Stabilitatspflege ein Beitrag zur Verminderung von
oberflachennahen Rutschprozessen geleistet werden kann. Und damit wird die Aktivitat eines
wichtigen Prozesses beeinflusst, welcher Holz vom Bestand in den Bach liefern kann.

5.7 Massnahmen

Das integrale Risikomanagement umfasst bekanntlich neben der Bewaltigung von Schaden
durch Naturgefahren auch Massnahmen der Pravention und Vorsorge. Dazu gehdren auch
Massnahmen in Wildbachen und in den ufernahen Bestockungen mit dem Ziel, die Gefahr
durch Schwemmbholz zu reduzieren. Dabei stellen sich Fragen wie beispielsweise:

« Wie gross ist das Schadenpotential?

« Welche Schaden kdnnen durch frihzeitige Eingriffe vermieden werden?

« Wie gross ist der dafiir nétige Aufwand?

« Wie stark kann dadurch das Risiko reduziert werden?

Um diese Aspekte zu bearbeiten sind Angaben erforderlich zu den Kosten flr praventive
Massnahmen und deren Wirksamkeit einerseits und andererseits Angaben zu Kosten fir
bauliche Massnahmen oder Angaben zur Hohe des Schadenpotentials ohne Massnahmen.
Solche Datengrundlagen sind im Zusammenhang mit Schwemmholz jedoch noch sparlich

vorhanden. Im Rahmen von Consécru (1996) wurden einige Werte zum Aufwand fiir die
Grinnepflege erarbeitet.
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Abb. 5.5: Massnahmen in den steilen, mit Runsen durchfurchten Einhdngen eines Wildbaches.

Aktuelle Angaben Uber Aufwande fir Massnahmen in Wildbachen sind derzeit dort zugang-
lich, wo Projekte in Zusammenhang mit Lothar und Naturgefahren (z.B. Kanton Luzern)
durchgefiihrt wurden. Vielerorts wurden Engriffe entlang von Bachen mit reguléren waldbauli-
chen Eingriffen oder mit Bachverbauungen kombiniert.

Zur Gefahrenminderung in Zusammenhang mit Schwemmholz kommen in der Regel unter-
schiedliche Massnahmen zu Anwendung. Am haufigsten sind Kontroligange mit Zerkleinern
des Schwemmbholzes bis auf Langen vom maximal einem Meter. Zu diesen Massnahmen
sind leider kaum konkrete und vergleichbare Zahlen in Form von Aufwand pro Schwemm-
holzmenge oder pro Langeneinheit im Gerinne verfugbar (hdchstens in Form von Manntagen
pro Bach). Abgaben (ber Eingriffe zur Minderung des Schwemmbholzpotenzials entlang des
Uferstreifens oder in den Besténden sind bisher ebenfalls sparlich, werden aber als Folge der
nach den Unwettern 2005 angelaufenen Projekte in den nachsten Jahren sicher erhaltlich
sein.

In einzelnen Fallen wurde die Uferbestockungen entlang von Wildbachen auf der Breite von
ein bis zwei Baumlangen vollstandig entfernt, was aber nur mdglich ist, wenn der Untergrund
der Einhange stabil ist und in absehbarer Zeit wieder mit einer Vegetation bedeckt ist. Nicht
zu unterschatzen ist bei solchen grossflachigen Massnahmen, dass sich haufig Neophyten
wie der Japanische Staudenknéterich, Goldruten, Sommerflieder, etc. auf diesen Standorten
wohl fiihlen und stark ausbreiten. In Tab. 5.3 sind einige Zahlen zu verschiedenen Eingriffen
aufgefihrt.
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Tab. 5.4: Bespiele fiir Massnahmen im Gerinne und in den ufernahen Bestockungen.

Massnahme Holz- Aufwand | Aufwand | Holzerlés | Kosten | Kos- Std. pro
menge in Mann- | in Fr. pro m® | ten m?
m® Std. pro m’

Totale Raumung 1313 m® 150'000.- | 54'000.-- | 73.--

auf einer Breite von
2 bis 3 Baumlangen
beidseitig des Ba-

ches

Raumung von 134 m* 440 Std. | 27'880.-- | 7460.-- 152 .--
Schwemmholzaus 4159 3 | 185 5td. | 22540 | 6500~ | 160.— | 32.—-
dem Bach und 3

Pflege der Uferbe- 793 m 1790 156'590.- | 19'778.-- | 172.-- 152.--
stockungen auf Std.

einer Baumlange
beidseits des Ba-
ches, Stocke ent-

fernen

Raumung von 91 m® 135 Std. 17'033.-- | 4110.-- 142.-- 1.5
Schwemmbholzan- Std./m®
sammlungen hinter "5 31 oy 4880 | 940.-- 187..—

Briicken/Durchlass

bekannt

Im Kanton Bern werden flr Projekte im Rahmen der minimalen Schutzwaldpflege an Gerin-
neeinhdngen Pauschalanséatze fir das Zersagen, Entfernen oder das Sichern von instabilen
Baumen und beildufigen Massnahmen zur Férderung der Verjingung verwendet (Kreis-
schreiben KS 6.1/5, 2005). Daraus ergeben sich im glnstigsten Fall Kosten fir die Pflege von
ufernahen Bestockungen von Fr. 65.- bis Fr. 70.-. In steilerem Gelande steigen diese Werte
schnell, wie in den oben angegebenen Beispielen, auf Fr. 140.- bis Fr. 150.- pro m®. Wird das
Holz abtransportiert erhéhen sich die Kosten natirlich, andererseits fallt in diesem Fall ein
Holzerlos an.

5.8 Schwemmbholz in Wildbachen wahrend der Unwetter 2005

In vier Wildbachen wurde die Schwemmbholzsituation sowohl vor, wie auch nach den verhee-
renden Unwettern vom August 2005 beurteilt. Die Fallstudien erlauben folgende Schliisse:
Die Veranderungen der Querprofile, die gutachtliche Beurteilung der Abflussspuren und auch
die Aussagen der Anwohner weisen darauf hin, dass in den betrachteten Wildbachabschnit-
ten zwar erhohte, jedoch nicht extreme Abflisse stattfanden. Insbesondere die Beobachtun-
gen an den Verklausungen fiihren zum Schluss, dass zwar innerhalb der Abschnitte lokal an
verschiedenen Orten Schwemmbholztransport stattfand, jedoch jeweils nur Uber kirzere Stre-
cken. Es wird abgeschatzt, dass insgesamt deutlich weniger als 10% des in den untersuchten
Bachabschnitten liegenden Schwemmholzes bzw. weniger als ca. 5 m?® aus den Abschnitten
ausgetragen wurde. Dem gegeniber wurden durch die Starkniederschlage zahlreiche Ein-
tragsprozesse ausgelGst, welche neben erheblichen Geschiebemengen auch Holz in das
Gerinne eintrugen. Offenbar wurden durch die Niederschlagssituation vom August 2005 mit
lange anhaltenden Niederschlagen in den untersuchten, kleineren Einzugsgebieten keine
Hochwasserabflisse mit erheblichem Schwemmbholztransport ausgeldst (Ausnahme: Bache
mit murgangartigen Abflissen). Hingegen wurde die Totholzmenge in den Bachbetten erhoht.
Bei kiinftigen Starkniederschlagen kurzer Dauer, welche bekanntlich in kleinen Einzugsgebie-
ten die Hochwasserabflisse auslésen, steigt dadurch die Gefahr von Problemen durch
Schwemmbholz.

WSL-Projekt "Schwemmbholz": Projektbericht -69-



5.9 Zukiinftige Forschungsfelder

Die vorliegende Forschungsarbeit vermag die Thematik zum Einfluss der Bestockung auf das
Schwemmholzvorkommen in Wildbachen nicht vollstandig zu bearbeiten. Diesbezlglich so-
wie auch in einem etwas grosseren Umfeld der Thematik ist die Bearbeitung weiterer Aspekte
sinnvoll. Dazu gehéren:

Holz-Transportvorgange vom Hang in das Bachbett (Monitoring)

Entwicklung des Holzzustandes im Bachbett

Holztransport in Wildbachgerinnen durch Hochwasser (Markierung von Holzstliicken zum
Beispiel in hydr. Testeinzugsgebieten oder in den in der vorliegenden Arbeit untersuchten
Wildbachen)

Modellierung der Bestockung im Hinblick auf die Totholz- und Schwemmholzproduktion

Erarbeitung von Fallbeispielen mit konkreten Massnahmenkosten und Berechnung der
Risikoreduktion
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6. Zusammenfassung

Der Wald schitzt in Wildbacheinzugsgebieten die steilen Bacheinhange vor Erosion und Rut-
schungen. Vielerorts werden die ufernahen Bestockungen seit langerem nicht mehr genutzt
und die Holzvorrate nehmen zu. Durch verschiedene Eintragsprozesse gelangt Holz in die
Bachlaufe. Neben positiven Aspekten — namentlich in Hinblick auf die Okologie — fiihrt
Schwemmbholz bei hydrologischen Extremereignissen in Wildbachen regelméassig auch zu
erheblichen Problemen. An der WSL wurde mit finanzieller Unterstiitzung des Bundesamtes
fir Umwelt BAFU ein Forschungsprojekt durchgefiihrt mit den folgenden wichtigsten Punkten:

« Schwemmbholzverhaltnisse in ausgewahlten Wildbachen

e Zusammenhang zwischen den ufernahen Bestockungen und dem Schwemmbholzvor-
kommen in Wildbachen

« Moglichkeiten zur Verminderung der Schwemmbholzproblematik durch Pflegeeingriffe in
der Bestockung

In verschiedenen Regionen der Schweiz wurden insgesamt zehn Wildbache untersucht. Aus-
gesucht wurden Bache mit unterschiedlichen Bestockungen, welche jedoch anderweitig mog-
lichst vergleichbar sind. Pro Bach wurde ein Abschnitt von 1.0 km vermessen und beurteilt.
Folgende Arbeiten wurden durchgefinhrt:

« Vermessung des Gerinneverlaufes, Beurteilung der Gerinne- und (Holz-) Eintragsprozes-
se

o Erhebung des Schwemmbholzes im Hochwasser-Abflussbereich und des stehenden Hol-
zes auf einem schmalen Streifen entlang des Ufers (potentielles Schwemmholz)

« Erhebungen zur Bestockung und zum Totholz in den Einhangen (Kreisstichproben, quali-
tative Bestandesbeurteilungen)

Mit Angaben zu insgesamt zehn Bachen ist die vorliegende Untersuchung in einem Bereich
zwischen Fallstudie und statistischer Untersuchung anzusiedeln. Es ist zu anzumerken, dass
trotz dem Ziel, abgesehen von der Bestockung mdglichst vergleichbare Bache zu untersu-
chen, doch jeder Bach ein Einzelfall darstellt. Zudem wirken sich viele Einflussgréssen auf
das Schwemmholzvorkommen im Bach aus. Deshalb sind die Ergebnisse mit Vorsicht auf
andere Gebiete zu Ubertragen.

Eine Besonderheit dieses Projektes besteht darin, dass die Bachlaufe, Prozesse und uferna-
hen Bestockungen eingehend und interdisziplinar untersucht wurden. Damit stehen zu diver-
sen Aspekten Daten zur Verfligung, welche auch nach Abschluss des Projektes im Rahmen
weiterer Arbeiten ausgewertet werden kdnnen. Nachfolgend werden einige der bisher erarbei-
teten Ergebnisse aufgefihrt.

Schwemmbholzsituation

. Zwischen 50 und 100 m® oder zwischen 472 und 879 Stiick Schwemmholz wurden auf
einer Abschnittslange von jeweils 1.0 km im Abflussbereich der verschiedenen Bache er-
fasst; die Holzmengen sind ungleichmassig verteilt entlang des Bachlaufes.

« Es wurden viele kleine und nur wenig grosse Holzstlicke beobachtet; 80% der Stiicke
sind kirzer als 5.0 m und diinner als 23 cm.

e« In Bezug auf die Stammzahl sind etwa ein Drittel der Stlicke ganze Baume oder
Stammstlicke mit Stdcken. Sofern diese Stlicke transportiert werden, sind sie als beson-
ders gefahrlich zu beurteilen.
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« Bei 40% der Stlicke wurde der Zustand als gut, bei je 30% als massig bzw. schlecht beur-
teilt. Besonders gefahrlich sind Stiicke mit gutem Zustand, da sie wahrend des Transpor-
tes weniger rasch zerkleinert werden. Holz mit schlechtem Zustand durfte kaum als
Kristallisationspunkt einer Verklausung in Frage kommen.

« Der Eintragsprozess war nur in der Minderheit der Holzstticke klar eruierbar. Dabei kom-
men die Eintragsprozesse Ufererosion, Rutschungen und Wind/Schneedruck etwa gleich
haufig vor.

e Nur etwa 15% der Holzstlicke Uben fir sich alleine eine unmittelbare Wirkung auf den
Abfluss (hinsichtlich Abtreppung oder Richtungsanderung) aus. Weitere 16% der Stuicke
wirken sich jedoch im Verbund einer Verklausung auf den Abfluss aus. Insgesamt wurden
94 Verklausungen beobachtet; d.h. neun bis zehn pro Bach. Die Verklausungen wurden
namentlich durch konzentrierten Holzeintrag (Seitenrunsen, Rutschungen) initiiert.

Bestockung

« Auf einem schmalen Streifen beidseitig entlang der Bachufer stehen je nach Bach zwi-
schen 18 und 88 m° (im Extremfall 156 m3) Holz, welche im Fall von hohen Abflissen
leicht zu Schwemmbholz werden kénnen. Dies jedoch nur, sofern die Transportkapazitat
des Abflusses ausreicht (bei murgangartigen Abflissen ist dies in der Regel der Fall).

« Im Bestand wurden Vorrate von 147 bis 627 m*/ha ermittelt. Sie liegen in den meisten
Fallen Uber jenen gemass Landesforstinventar.

« Zwischen der Bestockung des Uferstreifens und jener in den Einhdngen wurden gewisse
Unterschiede festgestellt: Vorrate (m3/ha), Mittelstamm (Vol. pro Baum) und Nadelholz-
Anteil sind im Bestand grosser als auf dem Uferstreifen; die Baumarten Erle, Weide und
Tanne sind im Bestand weniger stark vertreten als auf dem Uferstreifen.

¢ In den Einhdngen wurden 20 — 70 m®ha Totholz ermittelt, was tiber den Werten gemass
Landesforstinventar liegt.

« Die Stabilitdt der Bestockungen in den Einhdngen wurde zwar allgemein nicht als be-
sorgniserregend beurteilt, weist jedoch trotzdem einige Defizite auf; namentlich in Bezug
auf die Kriterien "Kronenlange" und "Verankerung".

« Die Verjungung wurde oftmals als zu spéarlich beurteilt. Die gréssten Defizite zeigten sich
in der Ansamung und im Anwuchs (bis 40 cm Pflanzenhdhe).

Unwetter-Ereignisse 2005

« Wahrend der Unwetter vom August 2005 fand innerhalb der Abschnitte an verschiedenen
Orten der vier untersuchten Wildbache zwar Schwemmbholztransport teilweise statt, je-
doch jeweils nur Uber kiirzere Strecken und in geringem Ausmass. Nur wenig Holz wurde
aus den jeweiligen Bachabschnitten ausgetragen.

« Durch die Starkniederschlage fanden Prozesse statt, welche neben Geschiebe auch Holz
in die Gerinne eintrugen. Durch die spezielle Niederschlagssituation vom August 2005
wurden damit in den Wildbachen keine Hochwasserabflisse mit erheblichem Schwemm-
holztransport ausgeldst, jedoch die Totholzmenge in den Bachbetten erhdht. Dadurch
vergrosserte sich die Gefahr von Problemen durch Schwemmholz bei allfélligen Hoch-
wasserabflissen in diesen Wildbacheinzugsgebieten.

Einflussgrossen auf die Schwemmbholzsituation

« Gemass den vorliegenden Auswertungen kann bezuglich der Bestockungscharakteristika
Vorrat, Laubholzanteil und Bestandesstruktur kein erheblicher Einfluss auf das
Schwemmholzvorkommen erkannt werden. Die statistischen Auswertung weisen jedoch
auf einen Einfluss der Bestandesstabilitdt und der Totholzmenge hin: Je grésser die Be-
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standesstabilitdt und je kleiner die Totholzmenge in den Einhdngen, desto weniger Holz
wurde im Abflussbereich der Bache gefunden.

Obwohl anhand der statistischen Auswertungen nicht ersichtlich, weisen verschiedene
Erfahrungen und Beobachtungen auf die Bedeutung der Eintragsprozesse hin.

Massnahmen

In Ubereinstimmung mit den dblichen Grundsétzen des modernen Risikomanagements
sind Massnahmen zur Reduktion des Schwemmholzpotentials (im Bach und in den Ein-
hangen) nur dort notwendig, wo erhebliches Schadenpotential vorhanden ist. Dies um-
fasst auch den Aspekt, dass das Schwemmholz durch die zu erwartenden Abfllisse
(Murgange) tatsachlich bis zu den kritischen Stellen transportiert werden kann.

Massnahmen im Abflussbereich (Entfernen/Zusammensagen von Holz) sowie im
unmittelbaren Uferbereich (Entfernen instabiler Baume) wirken sich am effektivsten auf
die Schwemmbholzsituation aus. Gemass den vorliegenden Erkenntnissen kann dariber
hinaus mit Massnahmen zur Foérderung der Stabilitdt und zur Reduktion des
Totholzanteils im Bestand ein Beitrag geleistet werden zur Verminderung des
Schwemmholzvorkommens im Bachbett. Um einen nachhaltig stabilen Bestandesaufbau
zu erreichen, ist die Férderung der Verjingung (Menge, Baumarten) von grosser Bedeu-
tung. Die Nettokosten derartiger Massnahmen in den Bacheinhdngen liegen derzeit im
Beriech von etwa 150 bis 200 Fr.- pro Kubikmeter.
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Anhang

A.1 Aufnahmeanleitung

0. Auswahl Gerinneabschnitt

Aus dem Gerinne wird ein moéglichst einheitlicher Abschnitt von 1000 m Lange ausgewahlt.
Einheitlich bezlglich:

o« Bestockung: Baumarten (Ndh/Lbh); Vorrat (hoch/tief); Waldbehandlung (ge-
pflegt/ungepflegt); Struktur (gleichférmig/stufig)

« Bacheinhange (Geologie, Topographie, Hangneigung)

« Gerinne (Langenprofil, Rauhigkeit)

Ausgangspunkt: klar definierter Punkt wie Briicke, Furt, Wanderweg, etc.
Weitere wiinschbare Anforderungen:

« Im Gerinne von oben kein/kaum Schwemmbholzeintrag

« wenig Seitengraben

« keine Extremereignisse in den letzten 15 bis 20 Jahren.

1. Vermessung und Charakterisierung Wildbachgerinne (Formular A)

Ausgehend von einem unter Kap. 0 definierten 1000m-Abschnitt (Start- oder Endpunkt) wird
der Gerinneverlauf in 100 m -Abschnitte unterteilt. Diese sind im Gelande durch sog. Gerin-
nepunkte festgelegt.

Diese Gerinnepunkte (GP) liegen in der Mitte des Gerinnes und werden mittels Gerinnever-
messung (Gefalle, Azimut) eingemessen und an den Ufern dauerhaft versichert. Nummerie-
rung der GP beginnend mit 1 aufsteigend von unten nach oben.

Zwischenpunkte bei markanten Neigungs- bzw. Richtungsanderungen (nicht markiert).

Bei mehrarmigen Abschnitten: derjenige Arm wird vermessen und beurteilt, der aktuell die
grosste Wassermenge fuhrt.

Fels-/Lockergestein: ankreuzen des jeweils vorherrschenden Sohlentyps pro Teilabschnitt.
Als "Fels" wird £ kompakter Fels bezeichnet. Lockergestein: inkl. grosse Blécke. In Zusam-
menfassung (Seite 2) wird die Summe der zugeordneten Teilabschnittslangen in Meter ange-
geben.

Korngrosse dgo: Beurteilung: Durchschnitt der b-Achsen der 5 grossten Blocke. Beurteilt wird
das gesamte Sohlenmaterial im Hochwasser-Abflussbereich; d.h. inkl. grossere Blocke (je-
doch nur solche, die sich vollstéandig innerhalb der HQ-Linie befinden).

Tiefenerosion: deutliche, aktuell aktive Erosion um > 1.0 m in die Tiefe. Prozess fand in den
letzten ca. 10 Jahren statt. Ankreuzen pro Teilabschnitt, falls mehr als 10 m im betreffenden
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Teilabschnitt von Tiefenerosion gepragt. Falls Tiefenerosion zwei Abschnitte betrifft: jenem
Abschnitt mit dem grésseren Anteil der Tiefenerosion zuordnen.

Seitenerosion: deutliche, aktuell aktive Erosionsanzeichen (> 1.0 m horizontale Verschie-
bung des Ufers, in den letzten ca. 10 Jahren). Ankreuzen pro Teilabschnitt, falls mehr als 10
m vom betreffenden Prozess gepragt. In Zusammenfassung: max. 200 m pro Gerin-
neabschnitt. Falls Seitenerosion zwei Abschnitte betrifft: jenem Abschnitt mit dem grésseren
Anteil der Seitenerosion zuordnen.

Ab-/Umlagerung: deutliche Anzeichen fiir Geschiebetransport vorhanden; Erosion und Abla-
gerung (jeweils um mehr als 1.0 m) folgen sich kurz aufeinander bzw. finden auf dem glei-
chen Streckenabschnitt statt. Prozess fand in den letzten ca. 10-15 Jahren statt. Falls Ab-
/Umlagerung zwei Abschnitte betrifft: jenem Abschnitt mit dem grésseren Anteil der Ab-
/Umlagerung zuordnen.

Uferrutschungen: durch Seitenerosion ausgeldst. Minimalflache: 25 m? . Anzahl angeben.
Nur spontane Rutschungen in den letzten ca. 10-15 Jahren (keine langsamen, kontinuierli-
chen, eher tiefgrindigen Rutschungen). Falls Rutschung zwei Abschnitte betrifft: jenem Ab-
schnitt mit dem grésseren Anteil zuordnen.

Hangrutschungen: keine Beeinflussung durch das Gerinne. Minimalflache: 25 m?. Anzahl
angeben. Nur spontane Rutschungen in den letzten ca. 10-15 Jahren (keine langsamen, kon-
tinuierlichen, eher tiefgrindigen Rutschungen). Falls Rutschung zwei Abschnitte betrifft: je-
nem Abschnitt mit dem grésseren Anteil der Rutschflache zuordnen.

Hindernisse:

« Kunstbauten: Durchlasse, Briicken, Schwellen, Sperren, usw.

« Verklausung: mit deutlichem Einfluss auf Situation oder Langenprofil gem. Kap. 2.
« Grobe Bldcke: grdsser als 1.0 m Durchmesser (b-Achse).

« Engstellen: Reduktion der vorherrschenden Bachbett-Breite auf < 50%.

2. Erfassung Schwemmbholz im Gerinne (Formular B)

Aufnahmebedingung: das Schwemmbholz-Stiick liegt im Hochwasserabflussbereich oder
reicht mit einem Teil (Ast, Wurzel,...) in diesen hinein (auch Aste < 7 cm). Aufgenommen
werden auch abgerutschte, deutlich hdngende oder liegende Baume, welche nur noch teil-
weise mit dem festen Ufer verhangt sind und bereits durch unwesentliche Erosion oder gerin-
ge Schleppkraft des Wassers bewegt, resp. abtransportiert werden kénnen. Nicht zum
Schwemmholz, sondern zum Potential durch Ufererosion gehéren stehende, hangende oder
liegende Baume.

Hochwasserabflussbereich: Abschatzung des Abflussbereiches primar aufgrund des
Durchflussquerschnittes bei HQ4qo. Verifikation basierend auf Spuren der letzten Hochwas-
serereignisse (Erosion, Ablagerungen).

Aufnahmeschwelle: Lange > 1.0 m, Mittendurchmesser > 10 cm, beriicksichtigte Stlicklange
bis Zopfdurchmesser 7 cm. Bei Stécken: Mindestdurchmesser (> 10 cm) an der Schnittstelle;
die Stockhéhe kann auch kleiner als 1.0 m sein.

Stiickart:

« Stammstick (Baumteil ohne Stock; grosserer Teil gehorte nicht zu Krone; bzw. ohne
starke Aste)
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« Stammstick mit Stock (Baumteil mit Stock; grosserer Teil ohne Verzweigungen / Kronen-
Aste)

« Stock (Baumteil mit Stock bis Lange 1.3 m ab Wurzelanldufen bzw. urspr. OK Terrain)
« Kronenstiick (Stammteil; grosserer Teil aus Krone; mit Astanlaufen oder starken Asten)
« ganzer Baum (inkl. Stock und inkl. Krone mit Zopf/Asten < 7 cm Durchmesser)

Holzart: Laubholz / Nadelholz / nicht bestimmbar. Nur dann Holzart angeben, wenn mit gros-
ser Sicherheit die Art bestimmt werden kann. Falls unsicher: nicht bestimmbar.

Zustand: Prifung mit Schraubenzieher No. 3 im Bereich der Messstelle fur den Durchmesser
(x ca. 0.5 m). Der schlechteste Zustand ist massgebend. Drei Kategorien:

1: volle Festigkeit, kiirzere Stiicke (bis 2.0 m) werden bei Transport nicht brechen.
Kein Eindringen (<1-2 mm) des Schraubenziehers in den Holzkérper mit massigem
Kraftaufwand.

2: reduzierte Festigkeit, kirzere Stlicke werden bei Transport teilweise brechen. Ver-
einzelt Eindringen des Schraubenziehers mit massigem Kraftaufwand bis maximal 10
mm.

3: Restfestigkeit gering, Holzstlicke werden bei Transport "zerrieben". Eindringen des
Schraubenziehers mit massigem Kraftaufwand bis > 10 mm.

Eintragungsprozess: Uferrutschung, Hangrutschung, Fall, Wind, nicht bestimmbar. Nur dort
angeben, wo klare Anzeichen beobachtbar sind. Keine Mutmassungen. Hinwies flr lokalen
Eintrag: feine Aste (< 1.0 cm) vorhanden.

Schnittstellen: Stamm-Trennschnitte, Entastungsschnitte
Mobilitat (bei ca. 10-jahrlichem Abfluss):

« mobil: freiliegend im Abflussbereich und Derbholzldnge < Bachbreite (durchschnittliche,
lokale Bachbreite im Bereich ab Schwemmbholzposition bis plus ca. 20 m bachabwarts).

« immobil: > 4 der Stlcklange eingeschottert oder > % ausserhalb Abflussbereich oder
Lange > Bachbreite oder Holz beidseitig fixiert oder mit Wurzel im Ufer gut verankert.

Wirkung (bisherige): Einfluss Langenprofil, Einfluss Situation, kein Einfluss.

e Beeinflussung Lé&ngenprofil: Stufenbildung auf mindestens 2 der Bachbreite infolge
Schwemmholz vom mehr als 0.5 m. Bachbreite: durchschnittliche, lokale Bachbreite im
Bereich ab Schwemmholzposition bis plus ca. 20 m bachabwarts.

o Beeinflussung Situation: deutliche, lokale Richtungsadnderung des Wasserlaufes (> 10°)
infolge Schwemmholz, mit oder ohne Geschiebeablagerung.

Verklausungen: Definition: = 2 Schwemmholzer im Verbund, welche zusammen eine Wir-
kung auf Langenprofil und/oder Situation ausiiben (vgl. Beeinflussung LP/Sit. oben). Holzsti-
cke in Verklausungen werden nach Mdoglichkeit wie freiliegende Holzstiicke erfasst (bei
Bemerkungen Verklausungsnummer angeben [V,...V,]; Beurteilung der Parameter Mobilitat
und Wirkung nicht notwendig). Als Teil der Verklausung gelten auch Stlcke ausserhalb des
Hochwasserabflussbereiches, sofern sie zur Verklausung beitragen/beitrugen. Fir die ge-
samte Verklausung werden die Ausmasse, der Zustand, die Ursache, die Mobilitat sowie die
Wirkung geschatzt/beurteilt. Beurteilung der Wirkung: siehe oben. Weitere Kriterien:
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« immobil: die einzelnen Sticke (1 bis mehrere) sind als immobil zu bezeichnen und haben
die Wirkung von GerUst- oder Tragerelementen (Zustand der Tragerelemente: 1 oder 2).

e Intakt: wirkt im Fall eines Hochwasserabflusses als Staukorper flir Wasser und Geschie-
be.

o Ursache: seitlicher Holzeintrag (aus Rutschungen, Runsen, Ufererosion, Lawinen, gros-
ser Einzelbaume),Flachstrecke, Engnis / Hindernis, unbekannt.

3. Erfassung potentielles Schwemmholz durch Ufererosion (Formular C)

Erfassung von Baumen, Stécken und stehendem Totholz mit Bhd > 10 cm, welche in einem
Horizontalabstand von bis zu 1.0 m zur Hochwasserlinie stehen (Stammachse am Fuss).

Erfasst werden Baume, Stdcke und stehende tote Baume, welche noch fest mit dem Ufer
verwurzelt sind. Abgerutschte, vom Ufer mehrheitlich geldste Bdume und Stdcke zahlen zum
Schwemmbholz (siehe Kap. 2).

Bei Stocken und stehendem Totholz mit Stammbruch muss der verbleibende Volumenanteil
abgeschatzt werden (vgl. Grafik "Volumenanteil Kegelstumpf").

Die Uferbéschung muss erodierbar sein; d.h. aus Lockergestein bestehen. Sie ist nur dann
nicht erodierbar, wenn der Baum auf Fels steht oder auf einem Block mit einem Durchmesser
> 2.0 m (kleinste Achse).

Bei verzweigten Bachlaufen: Nur entlang des aktuell Wasser fuhrenden Hauptarmes ge-
fahrdete Baume aufnehmen. Es erfolgt keine Mutmassung uber die Abflusswege anlasslich
eines Hochwasserereignisses.

4. Stichprobenerhebung Bestand (Formular D)
Einmessung der Stichprobenzentren (vgl. Skizze Formular D):

« Ab Hochwasserlinie des am starksten wasserfihrenden Gerinneastes (bestimmt im
Rahmen der Querprofilvermessung; Formular F) in Hangfalllinie 35 m (schief) mittels Ge-
fallsmesser und Messband/ LASER-Distanzmessgerat bis zum Stichprobenzentrum A
(auch falls dieses ausserhalb des Waldareals zu liegen kommt evtl. Angabe Waldrand).

« SP-Punkte ausserhalb des Einzugsgebietes werden nicht berlcksichtigt. Stichproben am
Rand des Einzugsgebietes werden an der Grenze gespiegelt.

« Stichproben B / C: vom Stichprobenzentrum A 15 m (schief) und um 30° (33°) bachauf-
warts (B), resp. bachabwarts (C) gedreht in Bezug auf das letzte Teilstiick der Einmes-
sung des Stichprobenzentrums A.

Immer (sofern zuganglich) alle Stichproben einmessen und SP-Typ sowie Hangneigung an-
geben.

Stichproben-Typen (bezogen auf Stichproben-Zentrum): 1: Wald zuganglich; 2: Wald nicht
zuganglich; 3: Nichtwald zuganglich; 4: Nichtwald nicht zuganglich; 5: nicht im Einzugsgebiet;

Erhebungen:
« Bei allen Stichproben A, B und C. wird der Stichproben-Typ angegeben (Zuganglichkeit

und Vegetation; bei Nichtwaldstichproben Grund angeben: ob Freiland, Erosions- Rutsch-
flachen, oder Fels)
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o bei Zuganglichkeit innerhalb des Waldareals wird A und B aufgenommen. Ist A und/oder
B nicht zuganglich oder A und/oder B liegt ausserhalb des Waldareals, wird zusatzlich C
aufgenommen.

« falls SP-Zentrum von A im Freiland: trotzdem einmessen und Erhebungen soweit als
mdglich durchfihren. In diesem Fall werden alle drei Stichproben benitzt.

o bei Waldrandproben mit SP-Zentrum im Wald (Definition Waldrand: Verbindungslinie
Stammachse Waldrandbaume bzw. Stécke gemass Anleitung LFI 3 Kap. 4.4.2) kommt
die Spiegelung gemass WSL-Bericht No. 186 (1993) zur Anwendung.

Baume, welche nicht im gleichen Stratum liegen wie das Stichprobezentrum, werden nie
doppelt erfasst!

Neigung zur Bestimmung des Probekreis-Radius: ca. 5.0 m oberhalb des Stichprobenzent-
rums mit dem Gefallsmesser Uber das Stichprobenzentrum bis ca. 5.0 m unterhalb des Stich-
probenzentrums in Hangfalllinie die Neigung bestimmen. Bei unregelmassiger Topographie
(markante Kreten, Rinnen...) mittlere Neigung bestimmen (mehrere Messungen). Hindernisse
(Felsbander) von mehr als 2 m Hohe werden bei der Neigungsbestimmung nicht bertcksich-
tigt, d.h. die Neigung wird oberhalb oder unterhalb des Hindernisses bestimmt.

« Im Bereich des Waldrandes (Gespiegelte Stichproben) wird die mittlere Neigung be-
stimmt, die fir die SP wie fir die gespiegelte SP gilt.

o Erhebungen von Baumen (lebend und tote) mit Bhd 2 10 cm. Falls tot: entsprechende
Bemerkung anbringen.

Stehendes Totholz: erfasst wird Holz mit Bhd bzw. Stockdurchmesser = 10 cm mit Stamm-
achse im Stichprobenkreis. Kategorien: (analog Kap. 2, Schwemmholz)

Ganzer Baum (inkl. Zopf und Aste < 7cm); Stamm (keine starken Aste); Stammstiick (ohne
Verzweigungen, Kronendste, Durchmesser an Bruchstelle = 7 cm); Stock (Stammstick mit
Hohe < 1.3 m; auch kleiner als 1.0 m). Volumenberechnung ganze Badume und Stdmme Uber
Tarif, d.h. Angabe Baumhdhe nicht erforderlich; Volumenberechnung Stammsticke und Sto-
cke Uber Zylinder- bzw. Kegelstumpfberechnung; d.h. Angabe der H6he erforderlich.

Liegendes Totholz: erfasst werden Stiicke mit einem Mittendurchmesser = 10 cm und einer
Lange = 1.0 m, welche mit einem Mindestdurchmesser = 7 cm am Zopf die Kreisflache berih-
ren. Fur die Langenmessung ist die Stelle mit dem Mindestdurchmesser = 7 cm am Zopf ent-
scheidend. Weitere Besonderheiten:

« Verzweigte Stiicke (Zwiesel, Stamme mit starken Asten) sind als einzelne Stiicke zu be-
handeln (Volumenbestimmung); nur jene Teile in Probe aufnehmen, die die Aufnahme-
bedingungen erflillen. Hauptachse bericksichtigen; zusammenhangende Stlicke als
solche bezeichnen.

« falls das Holzstlick ein ganzer Baum ist, welcher in mehrere Stiicke gebrochen ist, wird
nur das Stuck vermessen, welches die Kreisflache berlhrt.

« als liegendes Totholz zahlen auch ,Hénger", deren senkrechte Projektion auf die Ebene
des Probekreis, diesen schneidet oder innerhalb des Kreises liegt (Aufnahmekriterium)
sowie entwurzelte Stécke, deren Hohe auch kleiner als 1.0 m sein kann. Falls das Holz-
stlick nicht beidseitig auf dem Gelande aufliegt bzw. nicht die gleiche Neigung wie die
Projektion aufweist: Winkel zwischen dem Stlickes und der Projektion aufnehmen und
Lange der Projektion des Stlickes auf die schiefe Ebene messen. Die wahre Stlicklange |
ergibt sich aus: | = cos a * S (Lange der Projektion)
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Bei Waldrandproben erfolgt eine Spiegelung: Teilstlick ausserhalb des Waldes wird am
Waldrand in der gleichen Richtung wie das liegende Stlck zurtckgeklappt; Aufnahme
(doppelt zahlen, resp. entsprechend bezeichnen) sofern das zuriickgeklappte Teilstlick
die Kreisflache beruhrt.

Kategorien: ganzer Baum, Stammstlck mit Stock, Stammstuck, Kronenstick, Stock (ana-
log Kap. 2, Schwemmholz)

5. Bestandesbeurteilung (Formular E)

Beurteilung im Umkreis 15 m um den Mittelpunkt zwischen den beiden Zentren der Kreis-
stichproben im Waldareal. Liegt nur eine Stichprobe im Waldareal, so wird der Bestand vom
Zentrum dieser Stichprobe aus beurteilt. Liegt der Mittelpunkt zwischen zwei Probekreisen
ausserhalb der Waldflache, so wird das Zentrum jener Probeflache als Ausgangspunkt fur die
Bestandesbeurteilung gewahlt, die weiter im Waldesinnern liegt.

Prozesse: ankreuzen, falls innerhalb Kreis mit 15 m Radius vorkommend, bzw. falls die Pro-
zessflache die Kreislinie schneidet. Falls keine SP im Waldareal, Prozesse auch fir Freiland-
Stichprobenflachen beurteilen!

Rutschungen: mind. ein Anzeichen fir oberflachennahe Rutschbewegungen (Machtigkeit
< 2.0 m) am Hang oder im Uferbereich von Bach und Seitengraben (Anrisse / Buckel >
2.0 m Lange). Auch altere Anzeichen werden bertcksichtigt.

Sébelwuchs (Anzeichen flr Schneegleiten oder Bodenbewegung): mindestens 5 lebende
Baume innerhalb der Beobachtungsflache im Alter Aufwuchs oder alter mit Sabelwuchs
(deutliche Stammkrimmung durch Reaktion des Baumes auf bergseitigen Druck bzw. auf
Rutschbewegungen).

Oberfldachenerosion: freigelegte Wurzeln, vegetationslose Flachen ohne Humusauflage
(L,F), zusammenhangende Flache > 4.0 m*.

weitere Prozesse werden angegeben, sofern sie fur den Eintrag von Totholz ins Gerinne
von Bedeutung sind (z.B. Runsen, Felsabbruch,...).

Gefiige vertikal (nach Ott et al.1997 und LFI13):

einschichtig: Die Mehrheit der Baume erreicht die Oberschicht. Deckungsgrad der Mittel-
und Unterschicht je unter 20%.

zweischichtig: Zwei Schichten mit einem Deckungsgrad von je mehr als 20%. Datenerhe-
bung sowohl fir die Ober- als auch fiur die Mittelschicht. Die Mittelschicht weist mindes-
tens die Entwicklungsstufe Sth | auf.

stufig: Bestandesbildende B&dume in mehreren, nicht voneinander zu unterscheidenden
Hoéhenbereichen (Horizontalschluss héchstens gruppenweise, Badume der Mittelschicht
koénnen in die Oberschicht aufwachsen) oder Ober-, Mittel- und Unterschicht mit einem
Deckungsgrad von je mehr als 20% vertreten. In der Bestandesbeschreibung werden
Oberschicht (> 2/3 Hgom) und Mittelschicht ( > 1/3 Hgom und < 2/3 Hyom)

Bestandesbildende Elemente (nach Ott et al. 1997):

Einzelbdume: Struktur, Stabilitdt wird durch Einzelbaume gepragt: Die Stabilitdt des
Bestandes entspricht der Stabilitat der Einzelbdume (Gerustbdume).

Kleinkollektive: Eng zusammenstehende, voneinander abhangige Baume (zwei Baume
bis ungefahr sechs Bdume im Baumholz). Kronenlange bis % der Baumlange.
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e Rotten: Eng zusammenstehende Baume (zwei Baume im Baumholz bis 5 Aren) mit
gemeinsamem Kronenmantel, Kronenlange % und mehr der Baumlange.

Entwicklungsstufe: Diese wird sowohl fur die Oberschicht, wie fur die Mittelschicht eingetra-
gen. Im Fall von stufigen Bestockungen wird der Oberdurchmesser geschatzt und die ent-
sprechende Entwicklungsstufe eingetragen. Stufige Bestdnde werden gemass Strukturtyp
(ausgeglichen, Untervertretung einer Starkeklasse) beurteilt und werden zudem im Starke-
klassendiagramm eingetragen.

Mischungsart/-grad: Mischungsart und Mischungsgrad (Deckung) werden pro Baumart an-
gegeben. Anteile nicht kleiner als 10%. Keine Mischungen notieren (Es/Ah 30), sondern jede
Baumart flr sich. Die Baumart mit dem gréssten Mischungsgrad wird als Hauptbaumart ein-
getragen, die Ubrigen als Mischbaumarten. Die Hauptbaumart und die (bis zu drei) Misch-
baumarten ergeben zusammen 100% Deckungsgrad. Kommen weitere Baumarten vor,
werden diese unter "weitere Baumarten" ohne Angabe zum Mischungsgrad notiert.

Kronenschluss: Beurteilt wird die angesprochene Schicht. Massgebend ist der dominieren-
de Aspekt dieser Schicht. Grdssere Licken (>1/2 Baumlange) werden nicht mitgerechnet.

e gedridngt: DG>90%; die Kronen der Einzelbdume bedrangen sich gegenseitig, die Kronen
sind mehrheitlich deformiert, bzw. einseitig ausgeformt.

« normal: DG 80%; die Kronen der Einzelbdume berihren sich gegenseitig, die Kronen
sind gut und gleichmassig ausgeformt.

« locker: DG 60%; die Kronen berlhren sich gegenseitig nicht mehr, die Zwischenraume /
Licken sind kleiner als ein Kronendurchmesser.

« liickig: DG 40%; die Kronen berlhren sich gegenseitig nicht, die Licken zwischen den
Kronen bieten Raum flr einzelne ganze Kronen.

o aufgelést: DG 20%; zwischen den Einzelbdumen bestehen Licken von der Gdsse meh-
rerer Kronen.

Bestandesliicken: Befinden sich im Umkreis mit Radius 15 m Licken mit Durchmesser > als
einer halben Baumlédnge (bezogen auf die Baumhohe der entsprechenden Ober-
schicht/Hauptschicht), so sind diese zu vermerken, falls sie unbestockt sind oder eine Ent-
wicklungsstufe < S1 aufweisen.

Ausbildung Mittelschicht: Bei der Mittelschicht wird unterschieden, ob die Baume diffus
unter dem Schirm der Oberschicht verteilt sind, oder ob sie in femelartigen Liicken vorkom-
men.

Entwicklungspotential Mittelschicht: als Kriterium fiir die Brauchbarkeit der Mittelschicht
als spatere Oberschicht wird deren Entwicklungspotential im jetzigen Zeitpunkt mit ,vorhan-
den“ oder "nicht vorhanden" beurteilt. Als Kriterien werden einerseits der Schlankheitsgrad
und Schiefstand/Schaftform (hinsichtlich Stabilitdt), und andererseits die Kronenlan-
ge/Belaubung (hinsichtlich Vitalitat), sowie die Jahrestrieblangen herangezogen.

Bestandesstabilitat: Gesamtbeurteilung Gber die 5 stdrksten Bdume der Oberschicht auf der
Flache mit 15 m Radius; d.h. der von der Mehrheit der Baume erreichte Wert bzw. Zustand
wird eingetragen. Bei Entwicklungsstufe J/D werden die Stabilitatsparameter nicht erfasst; in
der Datenbank werden sie als "gut" bzw. "nicht kritisch" eingetragen.

o Schlankheitsgrad: wird als kritisch beurteilt, falls die Baume wind- oder schneebruchge-
fahrdet sind. Im Allgemeinen bei Schlankheitsgrad > 80, in jlingeren Bestockungen (S1)
bis 100.
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« Kronenlédnge: angegeben wird der von der Mehrheit der 5 Baume erreichte Wert. (> %
Baumlange, Y4 - Y2 , < Y4 Baumlange). Klebaste und Wasserreiser werden nicht
berlcksichtigt.

« Verankerung: gut: keine Hinweise auf Verankerungsprobleme,; mittel: Hinweise auf ein
flaches Wurzelwerk (vereinzelte Wurzeln verlaufen oberflachlich oder oberflachennah);
schlecht: deutliche Anzeichen fir ein flaches Wurzelwerk (viele Wurzeln verlaufen ober-
flachennah oder liegen frei an der Oberflache).

« Schiefstand: leicht schief: die Projektion der Kronenspitze liegt zwischen 5% und 10% der
Baumhohe vom Stockmittelpunkt entfernt; schief/hdngend: die Projektion der Kronenspit-
ze liegt weiter als 10% der Baumhdhe vom Stockmittelpunkt entfernt.

o Schéden: erhoben werden Schaden, welche die 5 angesprochenen Baume in ihrer Vitali-
tat und Stabilitat gefahrden kénnen.

Gefahrdungen Ansamung/Anwuchs/Aufwuchs: Gefdhrdung immer angeben, auch wenn
keine Verjungung vorhanden ist. Jeweils max. zwei Gefahren notieren (inkl. Priorisierung).

o Licht-“-Wérmemangel: bei Ansamung Beschattung durch Bestand sowie Exposition
beurteilen; bei An-/Aufwuchs zusatzlich Trieblangen.

« Vegetationskonkurrenz: gefahrdet, falls Deckungsgrad der Konkurrenz-Vegetation > 50%.
«  Wildverbiss: Verbiss der Endtriebe bei mehr als 30% der Jungpflanzen.

o Oberflachenerosion: bei Ansamung sind Hangneigung, Flachenaspekt (keine Streuaufla-
ge, vegetationslos) zu beurteilen; bei An-/Aufwuchs zusatzlich freigelegte Wurzeln,
Schiefstand, Streuakkumulationen oberhalb der Pflanzen.

« Schneegleiten: mehrere Pflanzen mit deutlichem Sabelwuchs; nur in Steillagen.

Reprasentativitat: Sind die Bestockungen in Bachrichtung im Bereich 50 m oberhalb und
unterhalb gleich oder ahnlich beziglich Baumartenzusammensetzung, Entwicklungsstufe,
Struktur, so wird die Bestandesbeurteilung als reprasentativ erachtet fiir die Bestockung auf
dem entsprechenden Bachabschnitt auf der orographisch gleichen Bachseite.

6. Vermessung Querprofil Gerinne und Hangprofil (Formular F)

Querprofil: Ausgehend vom Gerinnepunkt im rechten Winkel zum Bachbett bis zur Hoch-
wasserlinie detailliert aufgenommen mit zwei Jalons (eines davon mit Wasserwaage). Zwi-
schenpunkte dort, wo markante Gelandeveranderungen bestehen. HQ-Linie bei
"Bemerkungen" im Protokoll vermerken.

Hangprofil: Ausgehend von der Hochwasser-Abflusslinie in der Hangfalllinie mit Messband
oder LASER-Distanzmessgerat und Neigungsmesser mindestens bis zum Stichprobenzent-
rum A (35 m Schragdistanz ab Hochwasserlinie) das Langenprofil einmessen. Zwischenpunk-
te dort, wo markante Gelandeveranderungen, Waldrand, Fussweg, etc. bestehen.
Zwischenpunkte im Protokoll unter ,Bemerkungen® bezeichnen.
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A.2 Erganzungen Kapitel 3

Tab. A.2.1: Angaben zu den Untersuchungsobjekten. Waldeigentum im Einzugsgebiet.

ha

Bach Einzugs- Wald- | Offentliche Waldeigenti- Private Waldeigentimer
gebiet anteil | mer Anz. Eigentiimer / Anz.
(km?) (%) Anz. Parz. / Flache Parz./Flache
1 Briiggen- 0.81 33 Korporation Genossame 6/6/8 ha
waldbach Gersau
2/18 ha
2 Steinibach 1.49 17 Keine Privatwald
9/11/ 26 ha
3 Seeblibach | 1.16 47 Keine Reservat
1/6.5 ha
Privat
7/48.5 ha
4 |Ibach 1.64 26 Holzkorporation 10 im Abschnitt
1/11.5 ha 34 /31 ha im EG, teils sehr
klein parzelliert
5 Buletschli- 2.24 18 keine 40 ha Privatwald
graben
6 Steiglebach | 3.02 40 Staatswald: 1/26 ha Stiftung:
1/40 ha
Privat:
4/40 ha
7 Grossbach | 2.40 38 Korporation, Gemeinde, kein Privatwald
insgesamt 91 ha
8 Chreuel- 0.88 65 Keine 18 Parzellen
bach davon 5 kleine
3 grosse auf rechter Bachseite
11 mit Bachanstoss
9 Geissbach 1.63 45 Schulgemeinde Ebnat: Keine
35 ha
Ortsgemeinde Wattwil 29
ha
10 Ursprung 1.33 50 Pol. Gemeinde Wiesen 66 Keine
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Tab. A.2.2: Ereignisse der letzten 20 Jahre mit Schdden oder Holzverfrachtung im Gerinne untersuchten

Béche.
Bach Murgéange Rutschungen Hochwasser Lawinen
1 Briiggen- Keine Ereignisse mit 1999: kleine Rut- 1999: Geringe Ge- ausgeschlos-
waldbach Schaden oder Holzein- | schungen ohne Scha- | schiebeumlagerung | sen
bzw. Austrag den und mit geringem | (<0.5 m) ohne Scha-
Holzeintrag den - bzw.
Schwemmbholzaus-
trag
2 Steinibach Bei lokalen Haufige flach- bis Bei lokalen Stark- Mehr oder
Starkniederschlagen: mittelgriindige Rut- niederschlagen: weniger ausge-
oberhalb Abschnitt in schungen vor allem bachabwarts nach schlossen
unbewaldetem auf der linken Seite. Zufluss aus dem
Steilhang, bachab- Baregggebiet
warts nach Zufluss aus Schwemmholz-
dem Béregggebiet transport méglich
3 Seeblibach | Keine Ereignisse mit 2001 Gewitter mit 2001 Gewitter mit Keine Ereig-
Schaden oder Holzein- | Abflussspitze > 2005: Abflussspitze > nisse mit Scha-
bzw. Austrag geringer H0|Zeintrag 2005 den oder
geringer Schwemm- | Holzein- bzw.
holztransport Austrag
4 |Ibach Keine Ereignisse mit 1999 Unwetter an 1993/94 starke Mehr oder
Schaden oder Holzein- | Pfingsten Hochwasser weniger ausge-
bzw. Austrag 2005 Rutschungen 1999 Unwetter an schlossen
reaktiviert Pfingsten
2005 geringe
Schwemmholzver-
lagerungen
5 Buetschli- 1983 nach heftigem 1983 1983: Keine Ereig-
graben Gewitter Uberschwemmung nisse mit Scha-
1986 nach heftigem Zeltplatz den oder
Gewitter Holzein- bzw.
Austrag
6 Steiglebach | 1.-3. Juni 2004 1.-3. Juni 2004 17.Juli 2004 ; loka- Keine Ereig-
Dauerregen Dauerregen les Gewitter nisse mit Scha-
17.Juli 2004 ; lokales | 17.Juli 2004 ; lokales | Schwemmholzver- | den oder
Gewitter Gewitter frachtungen im Holzein- bzw.
untersten Bachab- Austrag

schnitt

7 Grossbach

1999 Murgang mit

1999: Unwetter mit

Lawine reicht

Holztransport (ca. 80 Rutschaktivitat bis knapp in
m?, nur oberste Ab- den untersuch-
schnitte betroffen), ten Abschnitt,
2002 Murgang mit jedoch kein
Geschiebe aus oberen Holzeintrag
Seitengraben
8 Chreuel- Keine Ereignisse mit 80er Jahre: Keine Ereignisse Mehr oder
bach Schaden oder Holzein- flachgr. Rutschungen mit Schaden oder weniger ausge-
bzw. Austrag im Einzugsgebiet Holzein- bzw. Aus- schlossen
trag
9 Geissbach | Keine Ereignisse mit Haufig bei lokalen Keine Ereignisse Mehr oder
Schéden oder Holzab- | Gewittern mit Schaden oder weniger ausge-
transport Schwemmholzab- schlossen
transport

10 Ursprung

Keine Ereignisse mit
Schaden oder Holzein-
bzw. Austrag

Keine Ereignisse mit
Schéaden oder Holzein-
bzw. Austrag

2005 Geringe Erosi-
on und Geschiebe-
verlagerung

1984 und 1986
Holzeintrag
durch Lawinen
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A.3 Erganzungen Kapitel 4

Tab. A.3.1: Daten zum erfassten Schwemmbholz. Angaben in Anzahl Holzstlicke (Bdche geméss Tab.

3.1)

Parameter / Bache 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
2 1 "gut" 109 | 305 | 342 | 197 | 243 | 414 | 343 | 333 | 231 | 372 | 2889
% 2 "massig" 147 | 196 | 224 | 129 | 145 | 102 | 172 | 255 | 227 | 256 | 1853
N 3 "schlecht" 216 | 178 | 215 | 159 | 179 | 56 172 | 269 | 291 | 251 | 1986

Stammteil 351 | 347 | 607 | 227 | 339 | 366 | 479 | 651 | 551 | 548 | 4466
E’ Stammt.+St. 71 162 | 91 152 | 129 | 121 | 136 | 144 | 126 | 221 | 1353
% Stock 33 33 38 41 47 39 51 49 63 90 484
ganzer B. 17 137 | 45 65 52 46 21 13 9 20 425
+ | Ndh 220 | 270 | 386 | 138 | 291 | 391 | 573 | 239 | 250 | 879 | 3637
(_C'E‘: Lbh 117 | 245 | 241 | 237 | 140 | 88 34 397 | 243 | 0O 1742
T | nicht bestimmb. | 135 | 164 | 154 | 110 | 136 | 93 80 221 | 256 | 0 1349
Uferer. 13 77 14 61 47 12 20 42 45 20 351
Rutschung 26 81 52 57 14 82 25 3 7 1 348
8 Wind/Fall 44 50 35 20 51 22 12 127 | 37 8 406
E Verbau 4 4 93 0 0 0 0 5 0 0 106
lokal unbek. 55 82 125 | 106 | 106 | 74 56 136 | 63 14 817
unbek. 330 | 385 | 462 | 241 | 349 | 382 | 574 | 544 | 597 | 836 | 4700
£ | mitS. 105 | 75 190 | 33 19 43 98 26 11 49 649
@ | ohneS. 367 | 604 | 591 | 452 | 548 | 529 | 589 | 831 | 738 | 830 | 6079
g mobil 341 | 371 | 330 | 239 | 381 | 256 | 419 | 444 | 439 | 462 | 3682
= | immobil 131 | 308 | 451 | 246 | 186 | 316 | 268 | 413 | 310 | 417 | 3046
LP 28 40 181 | 103 | 29 153 | 24 99 37 149 | 843
2 s o |12 [35 [0 [o [o [o [10 [53 [58 |168
E |Lp+s 12 [3 Jo [10 o o Jo [o [17 o [42
kein 432 | 624 | 565 | 372 | 538 | 419 | 663 | 748 | 642 | 672 | 5675
Total 472 | 679 | 781 | 485 | 567 | 572 | 687 | 857 | 749 | 879 | 6728
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Tab. A.3.2: Daten zum erfassten Schwemmbholz. Angaben in Volumen (Bdche geméss Tab. 3.1.)

Parameter/Bache 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
° 1 13.3 | 60.2 50.3 33.9|28.8|69.0 | 30.6 | 33.7 | 28.4 | 23.8 | 372.0
% 2 10.7 | 221 25.8 11.6 | 19.3 | 9.1 194 | 284 | 235 | 16.9 | 186.6
N 3 25 18.3 36.4 147 | 16.2 | 6.0 33.0 | 33.1 412 | 18.8 | 2425

Stammteil 28.7 | 26.5 59.2 13.0 | 23.8 | 31.1 | 40.0 | 474 | 49.2 | 27.5 | 346.4
E Stammt.+St. | 12.1 | 23.3 28.0 204 | 221 | 36.2 | 35.1 | 32.6 | 34.6 | 22.8 | 267.2
% Stock 2.8 2.2 3.2 2.6 2.3 6.4 2.2 3.9 4.9 3.0 33.3
ganzer B. 5.4 48.6 221 243 1 16.0 | 10.3 | 5.8 114 | 44 6.1 154.3
- Ndh 28.2 | 65.1 77.8 346 | 459 | 70.3 | 77.5 | 38.9 | 51.1 | 59.4 | 548.6
c_gu Lbh 13.7 | 23.4 23.5 20.7 | 122 | 85 1.8 479 | 194 | 0.0 171.0
T nicht best. 71 121 11.2 5.0 6.1 5.2 3.8 8.5 225 | 0.0 81.6
Uferer. 1.8 16.5 1.8 220 | 114 | 0.9 2.1 9.9 109 | 5.7 83.1
Rutschung 54 31.6 20.5 121 | 3.8 313 | 121 | 0.7 6.6 0.0 124.3
? Wind/Fall 114 | 104 21.2 4.3 129 | 44 71 424 | 173 | 2.7 133.9
E Verbau 0.3 25 14.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 17.6
lokal unbek. | 7.5 10.2 18.9 11.0 | 159 | 8.6 8.1 152 | 111 | 25 109.0
unbek. 225|294 36.0 10.8 | 20.3 | 38.8 | 53.7 | 26.2 | 47.2 | 48.5 | 333.4
E’ mit Schnitt. 13.5 | 119 24.6 3.1 2.7 71 189 | 3.3 22 3.9 91.1
&% | ohne Schn. | 355 | 88.7 87.9 572 | 616 | 769 | 64.2 | 919 | 90.8 | 55.5 | 710.1
o mobil 254 | 22.5 19.9 11.2 | 249 | 23.3 | 38.0 | 20.2 | 355 | 244 | 2452
§ immobil 23.5 | 781 92.6 491 | 39.4 | 60.7 | 45.1 | 75.0 | 57.5 | 35.0 | 556.0
LP 2.8 6.2 31.8 13.2 | 45 20.8 | 6.3 9.2 5.3 10.7 | 111.0
g S 0.0 3.3 12.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 59 3.4 25.6
E LP+S 2.4 2.5 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 0.0 71
kein 43.8 | 88.6 68.0 46.1 | 59.5 | 63.2 | 76.7 | 85.8 | 80.6 | 45.4 | 657.5
Total 48.9 | 100.6 | 1125 | 60.3 | 64.3 | 84.0 | 83.1 | 95.2 | 93.0 | 59.4 | 801.2
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Tab. A.3.3: Angaben zu Prozessen und Korngréssen in den untersuchten Béchen (Bachbezeichnungen
geméss Tabelle 3.1).

Bach | Tiefen- Umlagerung Sohle im Fels | Korndurch-
erosion (m") (m") messer dgo
(m’) (m)
1 0 0 332 1.1
2 65 378 0 0.7
3 0 338 57 0.3
4 32 85 0.7
5 0 0 74 0.9
6 0 165 472 0.7
7 40 713 0 0.7
8 0 15 328 0.22
9 0 0 0.68
10 0 375 0.56

Tab. A.3.4: Verteilung der Stiickart auf die weiteren Stiickparameter (in Anzahl Stiick).

© -
Qo c
£ S
Stuickart el B N N £ 2| 5| |38 ¢
° - | © o | 5 3 5| 8| = |8 = =
c c c < & o) < = L S ~ Q
sl &8 8 O | 5| = | 3|2 |T| =] o | 3§
cl2 12|52 |5|5|e|£|8|e|E|S
RN |||z |S|E|e|5|]2|5|5]| E|E
ganzer Baum 362 |41 (22 |200 |220 |5 147 |143 |77 |48 |10 |352 |73
Stammstlick & Stock 585 (366 (402 (373 |725 |255 |119 |131 |[104 [198 (801 [618 |735
Stammstick 1776 (1311|1379 (1114|2489 (863 |65 |52 |220 [540 |3483|1926 (2540
Stock 166 |135 |183 (35 |223 |226 |17 |25 |5 31 1406 (146 |338
Total 2889 (1853 (1986 (1742|3637 |1349|348 |351 |406 (817 (4700 [3042 3686
Tab. A.3.5: Verteilung des Holzzustandes auf die weiteren Stlickparameter (in Anzahl Stiick).
© -
Qo c
S §
Holzzustand N £ 2 S| = o | g
K] N a3 = 0 © '8 c —
£ | 2|l a5 |2 v |3 5| 8| &
= ) o) - o | © - [) ] =
2|3 2|5|5|e|s|5 |8 e|E|S
E |z | S|e|&|5|2|>5 || 5| E]|E
Zustand 1 1986|1530 (952 [407 |239 |233 (197 |92 345 |1783 (1571|1318
Zustand 2 1053|987 |426 [440 (54 |67 |82 |10 (193 |1447 (764 |1089
Zustand 3 2889 (1120 (364 |502 |55 |51 [127 |4 279 |1470|707 (1279
Total 6728 |3637 (1742 {1349 |348 351 (106 (406 (817 |4700 3042 3686
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Tab. A.3.6: Verteilung der Holzart auf die weiteren Stiickparameter (in Anzahl Stiick).

s
c
c 8
Holzart 2| o _ ) z
S o | © 2 c _
E o e =] g © 3
— [$] ) % (4] - f) [e) —_
IS 2|1 5| |2 S| o | €| =8
] > “— = () P4 c o
F || 5| =2|>|0o| 5| E|E
Nadelholz 3637 (192 (154 (185 |105 |425 |2576|1722|1915
Laubholz 1742{139 (181 (212 |0 330 |880 |797 |945
nicht bestimmbar 134917 (16 |9 1 62 |1244|523 (826
Total 6728|348 (351 |406 (106 |817 (4700|3042 |3686
Tab. A.3.7: Verteilung der Eintragsart auf die weiteren Stiickparameter (in Anzahl Stiick n).
%
| %] e
Eintrag Q| o 2
= (] (] (] E
- | 8| =|58|5| 5| W
E|E|S|E|E|E| &
= | E| €0 |ig [in| @
Rutschung 348 |264 |84 (64 |2 7 275
Ufererosion 351 |236 |115 |38 |3 3 307
Wind/Fall 406 (281 |125 (18 |4 0 384
Verbau 106 [100 |6 72 |0 0 34
lokal unbekannt 817 |415 |402 (93 |4 0 720
unbekannt 4700 (1746|2954 (558 (155 (32 |3955
Total 6728 |3042|3686(843 (168 |42 |5675
Tab. A.3.8: Stehendes Totholz. Prozentangaben: Anteil Stlick.
9
gl |5 < slzlzlzls
=S - I = e R B S B B T A
Bach g |3 3| SR N T HE|=|]o| =
3,2 8| e|8]e|gl2l2l2|®
S |sS| N E(S|2|Ss|z 2|82 ¢F
] e o
e IPEl & |a |5 |2 | 8[2|RIK|IRIN
1 127 (11.0 13 |15 |73 |45 |30 |25 |13 |15 |70 |3
2 293 (338 (15 (13 |72 |64 |15 |21 |12 |14 |36 (38
3 241 (206 |7 16 (77 (39 |21 |40 |21 (19 (33 |27
4 286 (11.7 (11 (11 |74 |57 |11 |32 |21 |2 46 |30
5 267 |141 16 6 89 |36 (10 |53 (18 |13 (30 |40
6 213 |18.9 |6 10 (85 (54 |6 40 (11 |11 |47 |31
7 219 (126 (3 4 93 |69 |4 27 |15 |5 46 |34
8 147 (235129 |53 |18 |56 |40 |4 51 |20 |29 |0
9 200 (22.7 |9 6 85 |38 (14 (48 (15 |9 73 |3
10 200 (9.3 |27 (12 |61 |100 (O 0 20 |6 52 |12
Mittel 220 (176 (12 (13 |76 |56 |13 |31 |20 |11 |45 |25
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Tab. A.3.9: Gefdhrdung Ansamung auf den Beobachtungsfldchen (Hauptgefdhrdung).

Bach Licht- Erosion/Bodenbew. | Veg.konk. | Wild Schneegleiten | keine Total
/Warmemangel

1 8 6 1 1 1 4 21
2 3 4 2 1 0 11 21
3 3 5 6 1 1 5 21
4 6 8 2 0 0 6 22
5 5 7 5 0 0 5 22
6 5 2 12 0 0 3 22
7 4 3 7 3 2 3 22
8 5 12 0 0 0 0 17
9 3 4 7 0 0 8 22
10 4 0 17 0 0 0 21
Total

Tab. A.3.10: Gefédhrdung Anwuchs auf den Beobachtungsfidchen (Hauptgeféhrdung).

Bach Licht- Erosion/Bodenbew. | Veg.konk. Wild Schneegleiten | keine Total
/Warmemangel

1 9 3 2 5 1 1 21
2 5 1 2 11 1 1 21
3 4 3 5 6 2 1 21
4 6 5 2 7 0 2 22
5 6 5 2 6 0 3 22
6 4 3 12 0 3 0 22
7 4 3 1 10 3 1 22
8 4 11 0 1 0 0 16
9 4 4 8 1 1 3 21
10 5 0 10 1 5 0 21
Total

Tab. A.3.11: Gefdhrdung Aufwuchs auf den Beobachtungsfldchen (Hauptgeféhrdung).

Bach Licht-/Warmemangel Erosion/Bodenbew. | Veg.konk. wild Schneegleiten | keine
1 9 3 0 4 2 3
2 9 1 0 7 2 2
3 3 2 1 9 3 3
4 9 2 0 7 2 2
5 10 4 0 7 0 1
6 7 5 1 2 4 3
7 1 3 0 7 9 2
8 7 9 0 0 0 3
9 6 6 1 3 3 2
10 7 0 0 1 9 4
Total
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A.4 Statistische Auswertungen
Modell mit zwei erklarenden Variablen:

- Anteil stabiler Bestand

- Total Totholz

Im(formula = schwemmholz ~ stabil + tottotal, data = dat1)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max

-10.22999 -4.44629 -0.06992 4.67703 10.48416

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 81.7896 12.6775 6.452 0.00035 ***
stabil -2.5321 0.7785 -3.253 0.01401 *
tottotal  0.6955 0.1382 5.033 0.00151 **

Signif. codes: 0 ™**' 0.001 "**' 0.01 = 0.05"'.'0.1"'"1

Residual standard error: 7.149 on 7 degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.8842, Adjusted R-squared: 0.8512

F-statistic: 26.73 on 2 and 7 DF, p-value: 0.0005278

Correlation of Coefficients:
(Intercept) stabil
stabil -0.90

tottotal -0.69 0.34
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