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Der optimale

Im Gebirge gehéren Steinschlage
zu den ganz naturlichen Pro-
zessen. Weil sie oft spontan los-
brechen, weil hohe Sturzge-
schwindigkeiten erreicht und
grosse Energien freigesetzt wer-
den, kénnen sie fur Siedlungen
und Verkehrswege ein grosses
Sicherheitsrisiko darstellen. In
den Alpen kénnen Bergwalder
langfristig einen guten Schutz
gegen Steinschlag bieten. Wie
ist aber ein optimaler Stein-
schlagschutzwald aufgebaut und
wie reagiert der Wald selbst auf
den Steinschlag?

Diese Fragen wurden von der Schwei-
zerischen Gebirgswaldpflegegruppe
(GWG) mehrmals zusammen mit dem
Cemagref in Grenoble diskutiert, beson-
ders mit der Sektion Okosysteme und
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Gebirgslandschaften. Der vorliegende Arti-
kel zum Thema fasst die ersten Resultate
der Arbeit von Dorren et al. (2005, im
Druck) fur die praktischen Bewirtschafter
der Schutzwalder zusammen.

In diesem Artikel wird der Steinschlag
definiert als Sturz von Einzelblécken
(<5m?), die durch die Verwitterung und
durch mechanische Einflisse aus einem
felsigen Steilhang geldst werden.

Der Steinschlagschutzwald kann eine
kostenginstige Alternative zu tech-
nischen Verbauungsmassnahmen sein,
vorausgesetzt seine Schutzwirkung ist
intakt und sie kann nachhaltig gewahrlei-
stet werden (Schwitter et al. 1998). Wie
gut die Schutzwirkung des Waldes ist und
welche waldbaulichen Eingriffe nétig sind
den Schutz zu erhalten oder zu verbes-
sern, kann nur beurteilt werden, wenn
gute Kenntnisse Uber die Wechselwir-
kungen zwischen Steinschlag und Wald
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Abbildung 1: Nach
mehreren Baum-
kontakten blieb der
Felsblock 33 im
Testgebiet Vaujany
(Frankreich, Isére)
an einer relativ
diinnen Tanne
stehen.

vorhanden sind. Die Forschungsgruppe
des Cemagref hat sich die Untersuchung
dieser Interaktionen zum Ziel gesetzt.

Mit Hilfe der Resultate dieser For-
schungsarbeiten hat das Cemagref eine
praxistaugliche Methode entwickelt, die
es den Waldpflegern ermdglicht, die
aktuelle und zukinftige Schutzwirkung
des Waldes gegen Steinschlag besser
abschatzen sowie dessen optimale und
dauerhafte Struktur besser beurteilen zu
kénnen.

Steinschlagforschung im
Schutzwald

Um die Schutztauglichkeit von Stein-
schlagschutzwaldbestanden besser be-.
werten zu kénnen, entwickelte Gsteiger
(1993) das Konzept der «mittleren baum-
freien Strecke». Darunter versteht man
die durchschnittliche Strecke, die ein Stein
zwischen zwei Baumkontakten zurick-
legt. Es wurde gezeigt, dass Bestande,
deren mittlere baumfreie Strecke 40 m
Ubersteigt, einen Sturz kaum mehr wirk-
sam bremsen kénnen. Auf so langen Stre-
cken zwischen zwei Baumkontakten kann

ein Block bereits wieder soviel kinetische
Energie aufbauen, dass er die Baume
brechen kann (Dorren et al., 2005 im
Druck). Die Schutztauglichkeit von Stein-
schlagschutzwaldern wird durch die Grosse
der zu erwartenden Blocke und deren
kinetischer Energie, durch den mittleren
Stammdurchmesser in Brusthéhe (BHD),
durch die Dichte (Stammzahl pro Flache),
durch die gesamte Grundflache (G), sowie
durch die Baumarten bestimmt (Schwitter
et al. 1998). Grundsatzlich haben kleine
Steine eine geringere Kontaktwahrschein-
lichkeit als grosse. Ausserdem gilt: Je
hoher die Stammzahl pro Flache und der
mittlere Baumdurchmesser sind, desto
wahrscheinlicher ist ein Aufprall eines
Steins. Langfristig ist es jedoch waldbau-
lich nicht méglich, einen stabilen, stamm-
zahlreichen Bestand mit vorwiegend
dicken Baumen zu erhalten.

Wichtige offene Fragen in Bezug auf
die Steinschlagschutzwalder sind also:
e \Welche Baumarten kénnen am mei-

sten Energie aufnehmen?
¢ Welche Durchmesser sind giinstig?
¢ Wiegutistdie Verheilung nach Stamm-

verletzungen?
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e Welche Stammzahl- und welche Durch-
messerverteilung soll angestrebt wer-
den?

e Und schliesslich: Welche optimalen
Kombinationen von Baumarten, Stamm-
zahl- und Durchmesserverteilungen
lassen sich mit waldbaulichen Mass-
nahmen erreichen und auch langfristig
erhalten?

Um diese Fragen beantworten zu
kénnen, hat das Cemagref Steinschlag-
experimente auf bewaldeten und unbe-
waldeten Hangen gleicher Steilheit durch-
gefihrt (Abb. 1). Diese Feldversuche
wurden mit Hochgeschwindigkeitskame-
ras dokumentiert und detailliert ausge-
wertet. Im Rahmen des EU-Projektes
RockFor (2001-2004) konnten diese Ex-
perimente ausgebaut und intensiviert
werden.

Die Steinschlagexperimente
und einige Ergebnisse

Das Studiengebiet liegt im Forét
Communale de Vaujany und weist eine
mittlere Hangneigung von 38° auf. Fur
die Experimente wurden von einem Bag-
ger einzelne runde Bldcke mit einem mitt-
leren Durchmesser von 0,95 m in eine
bewaldete Hangpartie und in eine be-
nachbarte, unbewaldete Lawinenschneise
gestossen. Fur jeden einzelnen Block
wurde die Sturzbahn, die Ablagerungs-
position und jeder Baumkontakt auf einer
Karte genau festgehalten. Mit Hilfe von
Videoaufnahmen liessen sich die ein-
zelnen Baumkontakte mit den dazuge-
horigen Energieverlusten, Geschwindig-
keiten und Sprunghdhen untersuchen.

Bei der Weisstanne weisen die Resul-
tate auf eine Exponentialbeziehung zwi-
schen dem BHD und der maximalen Ener-
gieaufnahme (Ea-max) wahrend eines
Kontaktes zwischen Stein und Baum hin
(Abb. 2). Anhand von Literaturangaben
zur Bruchschlagarbeit konnte diese Bezie-
hung auch auf andere Baumarten Uber-
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Abbildung 2: Beziehung zwischen Durchmesser (BHD) und der maximalen Energie-
aufnahme (Ea-max) wéhrend eines Kontaktes zwischen Stein und Baum fir verschiedene

Baumarten.

tragen werden. Fir weitere Details und
Resultate siehe Dorren et al. (2005, im
Druck). Im bewaldeten Testgeldnde war
die mittlere Sprunghdhe der Steine mit
zwei Metern relativ klein. Der Hang ist
38 Grad steil und relativ gleichformig, es
gibt keine steilen Absatze, keine Steil-
wande und auch keine grésseren Boden-
unebenheiten. In Tabelle 1 sind weitere
Resultate dargestellt. Die Experimente
zeigten ausserdem, dass auch kleine
Baume mit BHD unter 12,5 cm Blocke bis
ca. 1 m3 stoppen koénnen, sofern ein
Grossteil der Energie bereits zuvor durch
Kontakte mit grosseren Bdaumen abge-
baut wurde. Einmal mehr wird damit
bestatigt, wie wichtig ein guter Neben-
bestand in diesen Steinschlagschutzwal-
dern ist.

Die Ergebnisse erlaubten es, die Com-
putermodelle des Cemagref weiterzu-
entwickeln und zu verifizieren. Die
Schutzwirkung einzelner Badume, ganzer
Bestande und sogar von Waldern mit
einem Mosaik verschiedener Bestande

kann heute bereits gut simuliert werden.
Ausserdem konnen mit den Modellen
auch die einzelnen Absturzbahnen der
Blocke simuliert und die Steinschlagrisiko-
zonen mit oder ohne Waldwirkung
modelliert werden.

RockForNET

Das kostenlose und o¢ffentlich zugang-
liche Werkzeug RockForNET (www.rock-
for.net) entstand aus den Computermo-
dellen des Cemagref und erlaubt jedem
Benutzer und jeder Benutzerin, die wahr-
scheinliche Steinschlaggefahr am Fuss
eines Steinschlagschutzwaldes zu berech-
nen. Als «Steinschlaggefahr» wird der
Prozentsatz jener Steine angenommen,
die den bewaldeten Hang durchlaufen
und nicht am Hang bzw. im Wald gestoppt
werden. RockFor"t" bezieht den beste-
henden Wald vereinfacht so in die Berech-
nungen ein, wie wenn er aus raumlich
verteilten Steinschlagnetzen bestehen
wirde. Das Modell Gbertragt die beste-

Nicht-bewaldeter Bewaldeter Sektor
Sektor (n=100) (n=102)
Mittlere maximale Geschwindigkeit (m s) 15,4 11,7
Maximale Geschwindigkeit (m s 30,6 24,2
Prozentsatz der gestoppten Blocke nach 223,5 m (%) 5 66
Prozentsatz der gestoppten Blocke auf der Forststrasse (%) 15 13
Prozentsatz der Blocke, die den Wald durchlaufen (%) n.a. 34
Mittlere Sprunghohe (m) 1,5 1
Maximale Sprunghdhe (m) 8 2
Anzahl der notwendigen Bldcke bis eine Steinschlag-Schneise entsteht (-) n. a. 72

Tabelle 1: Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse der Experimente in Vaujany.
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Virtuelle Darstedlung

Abbildung 3: Erkldrung des Grundprinzips von RockForNET.

hende Waldstruktur in virtuelle Reihen
nebeneinanderstehender Bdume. Dabei
betragt der Abstand zwischen zwei Bau-
men in einer Reihe 90% des durchschnitt-
lichen Steindurchmessersund der Abstand
zwischen zwei Reihen 33 m (Abb. 3). Diese
Distanz wurde von der mittleren baum-
freien Strecke auf unserem Testgelande
abgeleitet. Dieses Werkzeug ist auch auf
anderem Gelande anwendbar.

RockForM™ wurde im Rahmen des Pro-
jektes INTERREG Il A «Nachhaltige Pflege
des Gebirgsschutzwaldes» im Wallis prak-
tisch getestet. Zwei Varianten mit unter-
schiedlichen Blockgréssen von 0,2 und
0,5m3 wurden analysiert. Dem verant-
wortlichen Waldpfleger helfen die Ergeb-
nisse von RockFor™t", die Bewirtschaftung
des betroffenen Waldes noch besser auf
das konkrete Ziel, namlich die bestmog-
liche, nachhaltige Schutzwirkung, auszu-
richten.

Die Zahlen sprechen fur sich. Das
Computermodell zeigt, dass fur 0,2 m3
grosse Blocke bei einer Durchlaufstrecke
von 550 m im analysierten Waldstlck
475 Baume mit einem mittleren Durch-
messer von 24 c¢cm notwendig sind, um
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alle Steine aufzuhalten. Fir 0,5 m3 grosse
Blocke wirde es dagegen 2000 Stamme
mit gleichem durchschnittlichem Durch-
messer brauchen, um das gleiche Resultat
zu erzielen. Solche Blécke kénnten aber
auch von 344 Stammen mit einem mittle-
ren Durchmesser von 36 cm aufgehalten
werden. Gemass dem geologischen Rap-
port muss man im Wallis im Durchschnitt
mit Steinblocken von etwa 0,5 m3 Grosse
rechnen. Mit diesen Angaben kann der
Bewirtschafter fir ein bestimmtes Wald-
stlick mit Schutzfunktion die Ziele besser
definieren, das heisst zum Beispiel:
e grosse stabile Baume bewahren;
e einen maximalen Durchmesser je nach
Baumart bestimmen;
¢ FEine realistische Umlaufszeit festlegen;
e Den minimal notwendigen Flachenan-
teil der Verjingung abschatzen.

Kurze Synthese

Die Experimente haben gezeigt, dass in
Steinschlagschutzwaldern neben dem
Hauptbestand aus dicken, grossen Bau-
men auch ein gut ausgebildeter Neben-
bestand wichtig ist. Gut strukturierte

Bestande mit einem breiten Durchmes-
serspektrum und einem Mosaik unter-
schiedlicher Waldentwicklungsphasen
bieten langfristig den besten Steinschlag-
schutz. Es zeigte sich auch, dass Laubholz
beim Aufprall von Blocken mehr Energie
aufnehmen kann als Nadelholz. Insbeson-
dere die Rotbuche und der Bergahorn
sollen darum auch in Zukunft eine wesent-
liche Stutze fur stabile Bergmischwalder
sein.

Die Anforderungen an die Struktur von
Gebirgswaldern kdénnen je nach der
gewulnschten Funktion, die der Wald
erfullen soll, sehr unterschiedlich sein. Die
Bewirtschaftung der Gebirgswalder sollte
sich darum vermehrt auf diese spezi-
fischen Anforderungen ausrichten. Die
zahlreichen Vorteile der Schutzwaldbe-
wirtschaftung als Basis der multifunktio-
nalen Dienstleistung des Waldes kénnen
so noch vermehrt zum Tragen kommen.
Vielleicht versteht sich Bergwaldbewirt-
schaftung in Zukunft zum Teil auch als
Eco-Engineering. Werkzeuge wie bei-
spielsweise RockForNET kénnen in diesem
Zusammenhang dem Praktiker eine wert-
volle Hilfestellung bieten.
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