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Résumeé
La vegétation au sol et la forét protectrice

réduisent les mouvements de terrain dans les
pentes bordant les cours d’eau. Toutefois, les
mouvements du sol s'opposent a I'apparition
de la végétation et la mise en place d'un ra-
jeunissement constitue un défi. Des modeles
statistiques linéaires ont été utilisés pour
déterminer quelles conditions topographiques
et écologiques favorisent ou freinent le rajeu-
nissement dans une surface étudiée du canton
d'Obwald. Les résultats suggerent qu'une hu-
midité trop élevée du sol et des températures
trop basses en juin sont des facteurs limitants.
En outre, un degré de recouvrement élevé de
la végétation au sol favorise I'apparition de
ligneux. De méme, les mesures d'aménage-
ment telles que les seuils en bois et les trépieds
améliorent les conditions de rajeunissement.

Zusammenfassung

Die Bodenvegetation und der Schutzwald re-
duzieren Massenbewegungen in Gerinnegin-
hangen. Allerdings wirken die Bodenbewegun-
gen dem Aufkommen der Vegetation entgegen
und das Aufbringen von Verjlingung ist eine
Herausforderung. Mit linearen statistischen
Modellen wurde geprift, welche topographi-
schen und Okologischen Gegebenheiten in
einer Untersuchungsflache im Kanton Obwal-
den die Verjlingung begiinstigen bzw. hem-
men. Die Resultate legen nahe, dass zu hohe
Bodenfeuchte und zu tiefe Junitemperaturen
limitierend sind. Zudem fordert ein hoher De-
ckungsgrad der Bodenvegetation das Aufkom-

men von Geholzen. Ebenso verbessern Ver-
bauungsmassnahmen wie Holzschwellen und
Dreibeinbdcke die Verjiingungsbedingungen.

Hintergrund
Im Kanton Obwalden dient der grosste Teil der
Schutzwélder der Ddmpfung von Hochwasser-
spitzen und der Verhinderung von flachgriin-
digen Rutschungen (Kanton Obwalden 2017).
Seit 2021 gilt gemdss «Nachhaltigkeit und
Erfolgskontrolle im Schutzwald (NaiS)» (Freh-
ner et al. 2005) das neue Anforderungsprofil
«Gerinneprozesse», welches das bisherige
Anforderungsprofil «Wildbach, Hochwasser»
ersetzt. Der Gerinneeinhang umfasst den
Schutzwald im Einzugsgebiet von Wildbachen
ohne den Abflussbereich von Murgang und
Hochwasser. Das minimale NaiS-Anforde-
rungsprofil verlangt einen Deckungsgrad von
mindestens 50 %, eine Liickengrosse von ma-
ximal 12 a und eine maximale Liickenl&nge in
Falllinie von 30 m (Frehner et al. 2005).
Rutschungen und  Oberfldchenerosion
konnen die Ausgangslage fir das verlang-
te Anforderungsprofil stetig verschlechtern.
Diese Prozesse selbst verhindern also ei-
nen besseren Schutz vor weiteren Massen-
bewegungen, da sich kein entsprechender
Schutzwald entwickeln kann. Die Kraut- und
Geholzvegetation kann in verschiedener Hin-
sicht Rutschungen und Oberfléchenerosion
vorbeugen. Sie reduziert durch Aggregatsta-
bilisierung die Oberflachenerosion, verringert
durch Wurzelverstarkung das Vorkommen von
flachgriindigen Rutschungen und beeinflusst

den Wasserhaushalt durch Evapotranspiration
im Einzugsgebiet von mittel- bis tiefgriindigen
Rutschungen (Kréttli und Schwarz 2015). Ge-
méass Untersuchungen von Mosimann (1984)
sollten mindestens 70 % einer Erosionsfla-
che mit Bodenvegetation bewachsen sein,
damit sich eine nachhaltige und schiitzende
Pflanzendecke einstellen kann. Mit baulichen
Massnahmen kann die Erosions- und Rut-
schungsanfalligkeit verringert und die Etab-
lierung einer Vegetationsdecke geférdert wer-
den. Technische Massnahmen betreffen den
Wasserhaushalt sowie Hangstabilisierungen,
zum Beispiel: Drainagen, Fassung von Hang-
wasser; Einbringen von Scherwiderstdnden
durch Négel, Anker oder Pfahle sowie Stiitz-
konstruktionen wie Holzkasten oder Schwellen
(BAFU 2016). Auch die Vegetation kann gezielt
durch Ansaat oder Bepflanzung eingebracht
werden.

Die Weiserflache «Schildribi Rutsch» in
Lungern (OW) wurde im Jahre 2020 zur ge-
naueren Untersuchung und Dokumentierung
ebendieser Kombination von Prozessen ein-
gerichtet. Zwischen 1860 und 1912 losten
starke Unwetter Murgdnge im betreffenden
Einzugsgebiet aus (Hunziker et al. 2020).
Die Flache ist seither nur spérlich bewaldet.
Nach ersten Aufforstungs- und Verbaumass-
nahmen anfangs 20. Jahrhundert wurden in
den Jahren 1994-95 erneut Teilflachen ver-
baut. Dabei wurden auch Fichten, Lérchen,
Bergfohren und Weidenstecklinge gepflanzt
und eine Saatmischung ausgebracht. Trotz-
dem sind Verjlingung und Waldentwicklung
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Abbildung 1: Die untersuchte Weiserfldche besteht aus verschiedenen Teilfldchen, die im Einzugsgebiet

des Dorfbachs oberhalb von Lungern OW liegen. Gelb sind die im Rahmen der Arbeit untersuchten

Teilflichen (TF). Foto: Stefan Odermatt.

bis heute mangelhaft: die meisten Pflanzen
und Stecklinge sind abgestorben oder weisen
sehr geringe Zuwdachse auf (wenige Zentime-
ter in 10 Jahren). Vergleichbare Problemstel-
lungen treten in verschiedenen Regionen der
Schweiz auf (Lateltin et al. 1997) und werden
sich mit vermehrten Starkniederschldgen in
Zukunft verscharfen. Anhand der Weiserflache
«Schildribi Rutsch» ging Wittwer (2021) des-
halb folgenden Fragestellungen nach:

1. Bei welchen topographischen und 0ko-
logischen Gegebenheiten kommt Verjiin-
gung auf?

2. Welche Faktorenkombinationen
verjiingungsgiinstig, welche nicht?

3. st ein Einfluss der getroffenen Verbau-
ungsmassnahmen zu erkennen?

4. Welche weiteren Massnahmen sind auf-
grund der Analyse zu empfehlen?

sind

Untersuchungsgebiet und
Methoden

Die Flache «Schildribi Rutsch» befindet sich
zwischen 1505 und 1565 Meter (ber Meer

(hochmontan) an einem NW-exponierten
Hang. Von der bestehenden Weiserflache wur-
den vier Teilflachen (TF) untersucht: TF 3, TF 4,
TF 5 und TF 6, je ca. 0.3 ha gross (Abb. 1).
Die Verjlingungsentwicklung wurde anhand
von vier Zielvariablen charakterisiert: Prdsenz
einer Verjlingungspflanze, Hohe und Alter der
Verjingung, Deckungsgrad der Bodenve-
getation. Um die relevanten Faktoren fir die
Verjlingungsentwicklung zu ermitteln, wurden
insgesamt 16 erkldrende Variablen erhoben.
Diese betreffen die Topographie, die Geologie,
das Licht, die Bodenvegetation, die Tempera-
tur und weitere Faktoren (Abb. 2). Als Daten-
grundlage diente das digitale Terrainmodell
(DTM) ,,swissALTI3D" von swisstopo (2019)
mit einer Auflésung von 0.5 x 0.5 m. Eben-
falls stand ein Vegetationshdhenmodell (VHM)
aus dem Landesforstinventar zur Verfligung
(LFI 2021). Zudem wurde eigens ein Orthofoto
erstellt. Die Datenbeschaffung erfolgte einer-
seits in Feld- und Laborarbeit sowie anderer-
seits mithilfe von GIS-Berechnungen.

Durch jede der vier Teilflachen fiihrte ein
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Begriffserlauterungen

NaiS und Weiserflichen

Die vom BAFU lancierte Wegleitung
«Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im
Schutzwald (NaiS)» (Frehner et al. 2005)
definiert die Qualitdtsanforderungen an
die Schutzwaldbewirtschaftung in der
Schweiz. Teil davon ist auch die Einrich-
tung von Weiserflachen: eine saubere
Dokumentation der Ausgangssituation
eines Bestandes von ca. 1 ha Grosse.
Jede Behandlung auf der Flache wird do-
kumentiert und das Ziel ist, die gewonne-
nen Erkenntnisse (Hinweise) sinngemass
auf weitere Bestande mit dhnlichen Aus-
gangslagen anwenden zu konnen. Dank
der Vernetzung Uber suissenais.ch kon-
nen auch andere Forstbetriebe von den
Erfahrungen profitieren.

Vegetationstyp und Zeigerpflanzen

Die Vegetation gibt Auskunft (ber die
Standortverhéltnisse, da gewisse Pflan-
zen besser oder ausschliesslich unter
bestimmten 6kologischen Gegebenhei-
ten gedeihen und konkurrenzfdhig sind
(Ott et al. 1997). In Landolt et al. (2010)
findet sich eine Zusammenstellung so-
genannter ,Zeigerwerte” fir einzelne
Pflanzenarten. Auf einer Skala von 1 bis
5 wird angegeben, ob eine Art héufig bei
trockenen bzw. feuchten, sauren bzw.
basischen, néhrstoffarmen bzw. -reichen
oder schattigen bzw. sonnigen Bedin-
gungen gedeiht. Ein Vegetationstyp wird
als Gemeinschaft von Pflanzen definiert,
unter Beriicksichtigung ihrer Arten und
Haufigkeit/Dominanz. Somit kann je eine
durchschnittliche Feuchte-, Reaktions-,
Nahrstoff- und Lichtzahl pro Vegetations-
typ berechnet werden.

Transekt. Entlang diesem wurde im Feld jede
Verjingungspflanze (total 674) aufgenom-
men und Kkartiert. Der Vegetationstyp und der
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Zielvariablen

Prasenz der Verjingung [Praes]

N

Hohe der Verjingung [h]

Alter der Verjlingung [Alter]

Deckungsgrad der Vegetation [DG] 1‘_

l1—GLM n

e

erkldrende Variablen

Hangneigung [HN]
Exposition [Exp]
Feuchtigkeitsindex [TWI]

Geologie [Geol]

Sonneneinstrahlung [b15_Licht_Juni]
Sonneneinstrahlung [b15_Licht_Juli]
Sonneneinstrahlung [b15_Licht_Aug]

Deckungsgrad der Vegetation [DG]

LM <

Feuchtezahl des Vegetationstyps [Veg_F]
Reaktionszahl-desVegetationstypsVegR}
Nahrstoffzahl des Vegetationstyps [Veg_N]

Lichtzahl des Vegetationstyps [Veg_L]

Mittelwert Temperatur [T_Mittel_Juni] [T_Mittel_Juli] [T_Mittel_Aug]
Median Temperatur [T_Mittel_Juni] [T_Mittel_Juli] [T_Mittel_Aug]
Maximale Temperatur [T_Mittel_Juni] [T_Mittel_Juli] [T_Mittel_Aug]
Minimale Temperatur [T_Mittel_Juni] [T_Mittel_Juli] [T_Mittel_Aug]

Ausaperungszeitpunkt [Schne]
Einfluss einer Verbauungsmassnahme [Bau]

Wuchsform [Form]
Schneeschimmel [Schim]

Verbiss{Wild]

Abbildung 2: Um die Verjiingung zu beurteilen, wurden vier Zielvariablen anhand von (verallgemeinerten) linearen Modellen (GLM, LM) analysiert. Daten-
grundlage waren 16 erkidrende Variablen. Die Variablen Veg R und Wild wurden aufgrund von Korrelation bzw. tiefer Varianz aus den Modellen ausgeschlos-

sen.

Deckungsgrad wurden ebenfalls im Feld be-
stimmt. Die Kartierung diente anschliessend
der Zuordnung von topographischen Variab-
len, die aus dem DTM in GIS berechnet wur-
den: Hangneigung, Exposition und der Feuch-
tigkeitsindex TWI (Abb. 2). Auf Grundlage des
DTM und VHM wurde auch die Sonnenschein-
dauer in GIS berechnet. Die Temperatur wurde
mit Datenloggern wahrend der Sommermona-
te Juni, Juli und August 2021 gemessen. Ent-
lang jedes Transekts wurden die Datenlogger
im Abstand von vier bis fiinf Metern in einer
Tiefe von 4 cm im Boden vergraben.

Die Auswertung erfolgte mit der Statistik
Software R (R Development Core Team 2021)

mithilfe von verallgemeinerten linearen Mo-
dellen (GLMs). Fiir jede Zielvariable wurde das
Modell mit dem besten Erkl&rungswert kombi-
niert mit dem Kkleinstmdglichen Variablen-Set
gesucht, basierend auf dem AIC-Kriterium
(tiefster Wert). Neben der statistischen Analy-
se wurden auch qualitative Analysen durchge-
fuhrt: Auf allen vier Teilfldchen erfolgten je eine
Bodenprofilansprache und eine Siebanalyse
des Oberbodens (bis 5 cm Tiefe).

Resultate und Diskussion

Aufgrund der Beurteilung der Bodenprofile
und der Siebanalyse handelt es sich bei den
Bdden in den Teilflachen um tonige Kiese mit

wenig Sand, was gemass der Bodenklassifika-
tion nach SN 670 010 (VSS 2011) einem GC-
Boden entspricht. Trotz des hohen Kiesanteils
von 30-50 % sind dies eher schlecht durch-
lassige Boden. Gemass den Vegetationstypen
ist der Standort im Allgemeinen massig feucht,
neutral bis basisch, méssig nahrstoffarm und
halbschattig. Die Hangneigung zeigt in den
Modellen keine unterschiedlichen Einfliisse
auf die Verjingung, da die meisten Daten-
punkte eine Hangneigung von > 30° auf-
weisen und somit in einem Bereich liegen, in
welchem verstérkt mit Bodenbewegungen und
-erosion zu rechnen ist. Die Exposition zeigt
keinen Effekt.
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Aufnahmedatum: 20.07.2020.

Kirzere Sonnenscheindauer begiinstigt die
Ansamung von Verjlingung und Bodenvegeta-
tion, was im Zusammenhang mit dem ober-
flichennahen Feuchtigkeits-/Wasserhaushalt
(verminderte  Austrocknungsgefahr) stehen
konnte. Die minimale Juni-Temperatur liegt
Uberall unter der Grenze fiir gutes Wachstums
(ab 14°C; Ott et al. 1997) und ist limitierend
fir das Hohenwachstum und Alter. Fir die
Feuchtemessung sind die Vegetationszeiger-
werte geeigneter als der im GIS berechnete
Feuchtigkeitsindex TWI. Dieser basiert einzig
auf der oberflachlichen Topographie (DTM)
und berticksichtigt die Wasserverteilung im
Boden sowie Entwasserungsmassnahmen
nicht. Zu hohe Feuchte hindert das Hohen-
wachstum und Alter ebenfalls. Zudem ist in
diesem Zusammenhang auch der Deckungs-
grad der Bodenvegetation geringer. Stellen-
weise verstdrken Hangwasseraustritte die
Bodenerosion.

In Abhéngigkeit von Wurzelmorphologie
und -architektur sowie der Mykorrhizierung
kann geringe Né&hrstoffverfligbarkeit das
Wurzelwachstum erhdhen und somit das
Anwachsen von Keimlingen und Samlingen
begunstigen (Eissenstat et al. 2015). Hinge-
gen war in den Modellen flir den Deckungs-
grad eine hohere Nahrstoffverfligharkeit
forderlich, was der allgemeinen Annahme

Abbildung 3: Teilfliche 3 (links) mit geringem Vegetationsdeckungsgrad und Holzschwellen und Teilfliiche 4 (rechts) mit entwicklungsfihiger Verjiingung.

entspricht, dass Nahrstoffe hauptsédchliche
limitierende Wachstumsfaktoren sind. Ein
héherer Deckungsgrad der Bodenvegetation
ist anzustreben, da dieser positiv mit der Pra-
senz und der Hohe der Verjlingung korreliert.
Verformungen (Schiefstellung, Biegung) und
Schneeschimmelschaden treten vermehrt bei
hoheren und &lteren Pflanzen auf, da kleinere
Baumchen flexibler oder zum Zeitpunkt der
Untersuchung bereits abgestorben sind. Der
Vergleich von Laubholz und Fichte zeigt nur
kleine Unterschiede. Es gibt Anzeichen dafilr,
dass die untersuchten Laubhdlzer (Weiden,
Griinerlen und Bergahorn) Bodenbewegungen
besser ertragen als die Fichte.

Die Verbauungen wirken flachig. Da ex-
plizit an verjingungsungtinstigen  Stellen
verbaut wurde, ist es erfreulich, dass in der
Umgebung von Holzschwellen nicht (mehr)
signifikant ~ schlechtere  Verjiingungsbedin-
gungen herrschen. In der unmittelbaren Nahe
von Dreibeinbdcken konnten sogar giinstigere
Bedingungen fiir das Héhenwachstum nach-
gewiesen werden.

Handlungsempfehlungen

Die Handlungsempfehlungen unterscheiden
sich je nach Teilflache. Die TF 3 weist einen
geringen Vegetationsdeckungsgrad auf (hdu-
fig < 40 %, vgl. Abb. 3). Dementsprechend

sind Bodenbewegungen zu vermeiden und
die Vegetationsentwicklung mdglichst nicht zu
storen. Die Holzschwellen sind in dieser Hin-
sicht eine wirksame Massnahme. Die Ansa-
mung ist kein Problem. Der kritische Ubergang
liegt innerhalb des Anwuchses (bis 40 cm
Hohe) bei der erfolgreichen Weiterentwick-
lung zum Aufwuchs. Dies spricht daflr, dass
in der TF 3 gepflanzt werden sollte. Basierend
auf den Modellrechnungen sind die wichti-
gen Bedingungen flr Hohenwachstum und
Altersentwicklung: nicht zu feucht, geniigend
Warme (hohe minimale Junitemperatur) und
hoher Deckungsgrad der Vegetation. Da dies
den Standorten am Rand der TF 3 entspricht,
kénnte die Flache vom Rand her mit Pflan-
zungen wieder bestockt werden. Zudem sollte
die Flache erneut angesat werden, beispiels-
weise mit der UFA-Saatgutmischung «Riife
Sachseln» (Fenaco 2000) unter zusétzlicher
Beriicksichtigung von Arten mit hohem Tran-
spirationspotential. Wichtig ist eine moglichst
hohe funktionale Diversitdt der Pflanzen (Pohl
etal. 2009).

In TF 4 besteht kein Handlungsbedarf. Hier
hat sich eine befriedigend dichte Verjlingung
an Fichten und Bergfohren etabliert. Der Ve-
getationsdeckungsgrad betragt fast dberall
100 %.

In TF 5 ist die Bodenvegetation gut de-
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ckend und Bodenbewegungen sind weniger
ein Problem. Eher sind es hier der Schnee, die
tiefen Temperaturen sowie moglicherweise die
Konkurrenz mit der Bodenvegetation, welche
das Aufkommen von Naturverjingung limi-
tieren. Im Frihsommer 2021 wurden Tannen
direkt vor der unteren Stlitze der Dreibeinbdcke
gepflanzt. Tannen bilden im Vergleich zu Fich-
ten tiefere Wurzeln (Kutschera und Lichteneg-
ger 2013) und sind besser verankert. Zudem
sind sie im Zuge des Klimawandels gegentiber
Fichten zu bevorzugen (TreeApp 2021). Auf-
grund der Lichtverhdltnisse sind Pionierbau-
marten hier weniger geeignet.

Die TF 6 ist grosstenteils von Gerdll be-
deckt und nicht bestockbar. Am Rande ist der
Deckungsgrad der Bodenvegetation hoch und
auch die Lichtverhaltnisse sind ginstig. Eine
fortschreitende Bestockung von der Rippe her
scheint moglich. Pflanzungen sind hier im Ge-
gensatz zur TF 3 nicht dringend. Hier werden
keine Massnahmen getroffen, um die nattirli-
che Entwicklung zu beobachten.

Im Rahmen der Beobachtung der Weiser-
flache «Schildribi Rutsch» bietet es sich an,
die Transekte weiterhin zu verwenden, um
die Verjiingung aufzunehmen. Eine Kartierung
der Baumchen ist nicht mehr notwendig. Die
(relative) Anzahl Bdumchen je Baumart, Hohe
und Alter gibt fir jede Teilfldche ausreichend
Aufschluss Uber den Verjiingungszustand. Eine
Zeitreine und damit der Vergleich mit friheren
Aufnahmen ermdglichen die fortwéhrende
Analyse der Entwicklung des Verjiingungszu-
standes.

Fazit

Der Wald spielt eine zentrale Rolle in der Vor-
beugung und Gefahrenreduktion bei Massen-
bewegungen. Hinsichtlich des neuen Anfor-
derungsprofils flir «Gerinneprozesse» ist es
wichtig, die involvierten Prozesse wie Ober-
flachenerosion und Rutschungen sowie deren
Zusammenhang mit der Verjlingungsentwick-

lung besser zu verstehen. In der Weiserfléche
«Schildribi Rutsch» wird das waldbauliche Vor-
gehen langerfristig dokumentiert. Neben den
bereits bestehenden Holzschwellen und Drei-
beinbdcken umfassen die Massnahmen eine
Ansaat mit Bodenvegetation sowie die Pflan-
zung von geeigneten Baumarten. Zur Erfolgs-
kontrolle im 10-Jahresabstand dient eine Auf-
nahme der Verjlingung entlang von Transekten.
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