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1. Analyse mit SOSlope Bond force
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1. Analyse mit SOSlope: Tragwerksmodell
der Wurzelverstarkung

1.Durch Scherflache: “Basale
Wurzelverstarkung”. (1977).

2.Erhohung der Steifigkeit:
Erhohte passive Erddruckkraft
(2011).

3.Laterale Wurzelverstarkung (Zug
und Druck) (2001).

Giadrossich &
Schwarz (2013), QIM
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1. Analyse mit SOSlope: Berechnungsmodell der iz
Wurzelverstarkung :
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1. Analyse mit SOSlope: Boden F

H
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Anzahl Rutschungen in der Datenbank: 761

USCS Klassen
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count

ML (Silt) -

CL-ML (toniger Silt) -

SM (siltiger Sand) -

GM (siltiger Kies) -

CL (siltiger Ton) -

OL (organischer Silt) -

GC (toniger Kies) -
SW (gut abgestufter Sand) -
SC (toniger Sand) -

GC-GM (siltiger bis toniger Kies) -



1. Analyse mit SOSlope: Boden F
H
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Anzahl Rutschungen in der Datenbank: 761
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1. Analyse mit SOSlope: Boden

TONE
ohne

CL

a

Ton > 20%

SCHLUFFE
und CL

&3

- START -

@—( Anteil Schluff + Ton > 60 % ?

Anteil Kies =40 % ?

[ Kies + 5and >?5%?]

[Kres+sand>95% ?] [Schluthon:-zs% ? J

nein

Kies =65 9% ?

Kies + Sand > 95 % ?

sm, sw-sc, | [ sw-sm, | [ sw,sp 6M GC, GC-GM GW-GM, GP-GM,
CM, CH . ML, MH, CL-ML, CL SC, SC-SM SP-SC SPSM =363 | =35 ||d=-31.4-334°|| 6W-6C, 6P-GC
$=-24.8-32.1 $=30.7-34.3° $=30-34.8 $=32" || ¢p=35° c=0kPa || ¢'= C=c=5-20 & =34-36°
¢'=3.1-83kPa ¢ =4.2-6.5kPa ¢ =53-20kPa|| ¢’ =0kPa|| ¢ = 0 kpa okPa kPa o =0kpa
N
v v v v
b=248° $=30.7° $=30° $=314" | $=32° | $=38°
c¢’=3.1kPa c’'=4.2 kPa ¢’ =0kPa c’=0kPa*| ¢’=0kPa | c’=0kPa

*Wegen der geringen Anzahl Versuchen und der grossen Standardabweichung solite bei den
Bodentypen GC und GC-GM keine Kohasion berlcksichtig werden. Da sich der Bodentyp CL

[magerer Ton) anhand der bodenmechanischen Eigenschaften der Normdaten eher den Schiuffen
zuzuordnen ist, wird er in diesem Schema entsprechend zugeordnet.
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1. Analyse mit SOSlope: Ubersicht
Simulationen H

Fachhochschule

1.Effekt der Luckenlange/-breite Buche: Buche (BHD=0.4 m, DG=70%
150 N°/ha), Neigung 30°, Boden: Phi'=30°, ¢’=0kPa (SM, GM CS-ML, ),
Rutschmachtigkeit=0.6 m, Sattigung=0.1

2 .Effekt der Luckenlange/-breite Fichte: Fichte (BHD=0.4 m, DG=70%
350 N°/ha), Neigung 30°, Boden: Phi'=30°, ¢’=0kPa (CS-ML, SM, GM),
Rutschmachtigkeit=0.6 m, Sattigung=0.1

3.Effekt der Neigung: Fichte (BHD=0.4 m, DG=70% 350 N°/ha), Neigung
30°-35°-40°, Boden: Phi’=30°, ¢’=0kPa (CS-ML, SM, GM),
Rutschmachtigkeit=0.6 m, Sattigung=0.1, Luckenlange=20m,
Luckenbreite=20m.

4 Effekt des Bodens: Fichte (BHD=0.4 m, DG=70% 350 N°/ha), Neigung 30°,
Boden: Phi’=25°, ¢’=2kPa (CM, CH), Rutschmachtigkeit=0.6 m, Sattigung=0.1,
Luckenlange=20m, Luckenbreite=20m.
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1. Analyse mit SOSlope: Definition der
LGckengrosse (Distanz von Stamm zu Stamm!) .

Berner
Fachhochschule

NaiS Seriesl slope 30 deg soildepth 0.6 m width 10 m height 20 m

Projizierte Luckenlange: 10m I

Hangparallel bei 30°: 16 m

(w) uonenal3

Projizierte Luckenlange: 20m

Hangparallel bei 30°: 32 m

Berner Fachhochschule | Hochschule fir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL

10



1. Analyse mit SOSlope: Buche

NaiS Seriesl slope 30 deg soildepth 0.6 m width 10 m height 10 m

(w) uopeAs|a
(w) uoieA3i3

NaiS Seriesl slope 30 deg soildepth 0.6 m width 20 m height 10 m

F
H

Berner
Fachhochschule

Lackenlange x Luckenbreite: 10 x 10m  Luckenlange x Lickenbreite : 10 x 20m
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1. Analyse mit SOSlope: Buche F

H
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NaiS Seriesl slope 30 deg soildepth 0.6 m width 10 m height 20 m NaiS Seriesl slope 30 deg soildepth 0.6 m width 20 m height 20 m
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Lickenlange x Luckenbreite : 20 x 10m

Lickenlange x Luckenbreite : 20 x 20m
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1. Analyse mit SOSlope: Buche

NaiS Seriesl slope 30 deg soildepth 0.6 m width 80 m height 10 m NaiS Seriesl slope 30 deg soildepth 0.6 m width 80 m height 20 m

(w) uoensd
(w) uonens|3

Ldckenlange x Lickenbreite : 10 x 80m  Luckenlange x Luckenbreite : 20 x 80m
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1. Analyse mit SOSlope: Fichte F
H
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NaiS Series?2 slope 30 deg soildepth 0.6 m width 10 m height 10 m NaiS Series2 slope 30 deg soildepth 0.6 m width 20 m height 10 m

Displacement (m}
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Lickenlange x Lickenbreite : 10 x 10m Ldckenlange x Luckenbreite : 10 x 20m
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1. Analyse mit SOSlope: Fichte F
H
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NaiS Series2 slope 30 deg soildepth 0.6 m width 10 m height 20 m NaiS Series2 slope 30 deg soildepth 0.6 m width 20 m height 20 m
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1. Analyse mit SOSlope: Fichte

NaiS Series2 slope 30 deg soildepth 0.6 m width 80 m height 10 m

F
H
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NaiS Series2 slope 30 deg soildepth 0.6 m width 80 m height 20 m
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Lickenlange x Luckenbreite : 10 x 80m Liickenlange x Lickenbreite
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1. Analyse mit SOSlope: Neigung

NaiS Series3 slope 35 deg soildepth 0.6 m width 20 m height 20 m

(w) uonens3

Lickenlange x Luckenbreite : 20 x 20m
Neigung: 35°
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NaiS Series3 slope 40 deg soildepth 0.6 m width 20 m height 20 m
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Luckenlange x Luckenbreite : 20 x 20m
Neigung: 40°
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1. Analyse mit SOSlope: Boden F

H
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NaiS Series4 slope 30 deg soildepth 0.6 m  width 20 m height 20 m NaiS Series4 slope 35 deg soildepth 0.6 m width 20 m height 20 m NaiS Seriesd4 slope 40 deg

soildepth 0.6 m width 20 m height 20 m

{u) uoyens|3

Lickenlange x -breite: 20 x 20m Luckenlange x -breite: 20 x 20m Luckenlange x -breite: 20 x 20m
Neigung: 30° Neigung: 35° Neigung: 40°
Boden: Phi’=25°, ¢’=2kPa Boden: Phi’'=25°, ¢’=2kPa Boden: Phi’'=25°, ¢’'=2kPa
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1. Analyse mit SOSlope: Fazit -

1.Wenn Hangneigung > Phi’ ist die Schutzwirkung der Wurzeln
meist nur fur Rutschmachtigkeiten < 1m relevant.

2.Luckenlangen (projiziert) > 10 m sind kritisch.
3.Die Luckenbreite kann die Rutschvolumina beeinflussen

4.Auf Bestandesebene ist die Schutzwirkung der Fichte mit
derjenigen der Buche vergleichbar (bei vergleichbaren DG und
Dispositionsbedingungen, z.B. 0.6 m Machtigkeit)

Berner Fachhochschule | Hochschule fir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL
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2. Bemessung der Wurzelwerke F

H
Wie gross muss die Wurzelverstarkung sein, um flachgriindige Fachhochschue
Rutschungen zu stabilisieren?
*" Fichte
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2. Bemessung der Wurzelwerke:
SlideforNET

Berner
Fachhochschule

Case 1: Shearing
Case 2: Lateral tensioning
Case 3: Lateral compression before failure
Case 4: Lateral compression after failure

Berner Fachhochschule | Hochschule fir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL
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2. Bemessung der Wurzelwerke:
Zustandsdiagramm in SlideforNET

. Age (Years)
14 28 42 5590/° 69 82 96 109 122 135 148
1,000 | L 1 | 1 | 1 1
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2. Bemessung der Wurzelwerke: F

Basale Wurzelverstarkung .
EaecrIII?I:chschule
o
o o0
0
E <
5 Fichte: 30 Bodenprofilen
3 Buche: 30 Bodenprofilen
0 o | Tanne: 16 Bodenprofilen
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Relative basale Wurzelverstarkung (1/m)
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2. Bemessung der = 0
Wurzelwerke S ° :
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Welches ist der notige BHD, um eine bestimmte
Wourzelverstarkung bei einem gegebenen Deckungsgrad zu
erreichen?

1000
|

800
|

600
|

Stand density (N/ha)
400
|

200
|

Far Fichte und

Rutschungen mit

Machtigkeit < 0.85 m, 0.38 m 0.43 m
bei 35° Neigung:
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2. Bemessung der Wurzelwerke:
Vergleich verschiedener Baumarten

Rutschungen mit Machtigkeit < 0.6 m

Fichte

Buche

Tanne

Berner

Fachhochschule

Hangneigung (°)

BHD (m) bei DG 50%

BHD (m) bei DG 70 %

25 > 0.1 > 0.1
30 > 0.1 > 0.1
35 >0.17 >0.15
40 >0.24 > 0.21
45 >0.3 > 0.26

Hangneigung (°)

BHD (m) bei DG 50%

BHD (m) bei DG 70 %

25 >0.1 >0.1
30 >0.18 >0.14
35 >0.24 >0.19
40 >0.29 >0.23
45 >0.33 >0.26

Hangneigung (°)

BHD (m) bei DG 50%

BHD (m) bei DG 70 %

25 >0.1 >0.1
30 >0.19 >0.17
35 >0.29 >0.26
40 >0.4 >0.37
45 >0.48 >0.44

Berner Fachhochschule | Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL
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2. Bemessung der Wurzelwerke:
Vergleich verschiedener Baumarten

Rutschungen mit Machtigkeit < 0.85 m

Fichte

Buche

Tanne

Berner

Fachhochschule

Hangneigung (°)

BHD (m) bei DG 50%

BHD (m) bei DG 70 %

25 > 0.1 >0.1
30 >0.23 >0.2
35 >0.43 >0.38
40 >0.63 >0.56
45 >0.76 >0.68

Hangneigung (°)

BHD (m) bei DG 50%

BHD (m) bei DG 70 %

25 >0.13 >0.11
30 >0.23 >0.18
35 >0.3 >0.25
40 >0.37 >0.3
45 >0.42 >0.34

Hangneigung (°)

BHD (m) bei DG 50%

BHD (m) bei DG 70 %

25 >0.1 >0.1
30 >0.32 >0.29
35 >0.58 >0.54
40 - >0.78
45 - -

Berner Fachhochschule | Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL
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2. Bemessung der Wurzelwerke:
Vergleich verschiedener Baumarten

Rutschungen mit Machtigkeit < 1.1 m

Fichte

Buche

Tanne

F
H

Berner

Fachhochschule

Hangneigung (°)

BHD (m) bei DG 50%

BHD (m) bei DG 70 %

25 >0.1 >0.1
30 >0.32 >0.29
35 >0.63 >0.56
40 : ;
45 : :

Hangneigung (°)

BHD (m) bei DG 50%

BHD (m) bei DG 70 %

25 >0.13 >0.11
30 >0.26 >0.21
35 >0.37 >0.3
40 >0.46 >0.38
45 >0.52 >0.43

Hangneigung (°)

BHD (m) bei DG 50%

BHD (m) bei DG 70 %

25 >0.12 >0.11
30 >0.44 >0.41
35 - -
40 : ;
45 : ;
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2. Bemessung der Wurzelwerke:

Vorschlag NaiS-Profil

Fachhochschule

Minimal: Ein Bestand mit DG 50% kann 95% der mogliche Rutschungen
mit Machtigkeit < 0.6 m stabilisieren (50. Perzentil)

Ideal: Ein Bestand mit DG 70% kann 95% der mogliche Rutschungen
mit Machtigkeit < 1.1 m stabilisieren (90. Perzentil)

Hangneigung (°) Minimal, BHD(m) Ideal, BHD(m)
25 >0.1 >0.1
30 >0.2 >0.3
35 >0.3 >0.6
40 >0.4 >0.6
45 >0.5 >(0.6
Nei(%tjlng Min:‘:r)nGaI(t'a,; )BHDS (()c/r:r) - Idga(lje;’n/B;-lD %n'}) - T T
) > 509 o) > 70% < .
2 Tanne, <0.6 m Fichte, <1.1 m
o Buche, <1.1 m
-35 >20 >47
35-40 >25 >55
>40 >35 >55
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Wirkungsraume F
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Process zone

Runoff zone Schwarz et al., 2021,
STEC-Report
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Wirkung: Hydrologisch - Abfluss F

Runoff zone

100%

Waldwirkung - Minderung
Abfluss-Spitze
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1001

3001

Dauer Niederschlag / Grosse Einzugsgebiet

Schwarz et al., 2013,
Forum des Wissen
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Wirkung: Uberblick F

H
- Infiltrationsgebiet
. D|REKT Fachhochschule
Hydrologisch: Interzeption, ET -> Wasserspeicherung -> Abflussverhalten
. INDIREKT:
Hydrologisch: Bodenentwicklung -> Durchlassigkeit, Wasserspeicherung -> Abflussverhalten

- Entstehungsgebiet

. DIREKT:
Mechanisch: Wurzelverstarkung
Gewicht der Vegetation
Wind- und Schneelast
Hydrologisch: Interzeption, ET
. INDIREKT:
Mechanisch: Bodenentwicklung -> Aggregatenstabiliitat
ET -> Scheinbare Kohasion
Hydrologisch: Bodenentwicklung -> Durchlassigkeit -> Reduktion Porenwasserdruck

- Auslaufgebiet
. DIREKT:
Mechanisch: Energieaufnahme, Retention
Punktlast
Stabilisierung gegen Erosion (Minderung zusatzlicher Sedimente)
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Experiment of the IGT Group of the ETHZ, Prof. S.Springman; TRAMM Project




o
e
—

Displacement (m)
°
oo

et
[N

o

=
e
—

Time (min)—

—_—
2]
—

o
il

e
=

Displacement (m)
o
®

o
]

o
@

o
b

]

—_
(o]
o

o

Displacement (m)
]

o
—

Displacement (m)

F
H

Berner
Fachhochschule

20 -30 30

Downslope bond force (kN)

101

=
~
o

Downslope bond force (kN)

—
(=]
—
e
(=]

Downslope bond force (kN)

Berner Fachhochschule | Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL

=

=
N
o

104

Downslope bond force (kN)

1359
10 0 -10
Y
..:...--;
‘hth:\:\-mﬂn:
-~
10 0 -10
Y

Cohen & Schwarz, 2017,
Earth Surf. Dynam




(d) ! !
4- I - F

H
3- i B

Displacement (m)
)

=

i
kJ
o

Downslope bond force (kN)

'3“ I T ! I I T T
30 20 10 9 -10 -20 -30 Cohen & Schwarz, 2017,

Earth Surf. Dynam

Berner Fachhochschule | Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL




Tragwerksmodell: F
Analyse der HM-Datenbank mit SlideforNET 1

Berner
Fachhochschule

200 -

150 -

: III

na

count
(42
O

ML (Silt) -

CL-ML (toniger Silt) -

SM (siltiger Sand) -

GM (siltiger Kies) -

CL (siltiger Ton) -

OL (organischer Silt) -

GC (toniger Kies) -

SW (gut abgestufter Sand) -
SC (toniger Sand) -

GC-GM (siltiger bis toniger Kies) -

Anzahl Rutschungen in der Datenbank: 761

USCS Klassen
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Tragwerksmodell :
Analyse der HM-Datenbank mit SlideforNET

—— Inorm

o _ /\
50. Perzentil -> 0.6 m
90. Perzentil -> 1.1 m

1.0
|

Density

0.5

/ m S

I
25

20

1.0 1.5

Machtigkeit (m)

Berner Fachhochschule | Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL

0.5



Tragwerksmodell :
Analyse der HM-Datenbank mit SlideforNET 1
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Tragwerkmodell :

Analyse der HM-Datenbank mit SlideforNET
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Tragwerksmodell :
Analyse der HM-Datenbank mit SlideforNET 1
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Tragwerksmodell :
Analyse der HM-Datenbank mit SlideforNET 1
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Tragwerksmodell :
Analyse der HM-Datenbank mit SlideforNET 1
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Machtigkeit (m)

Tragsicherheit:
Analyse der HM-Datenbank mit SlideforNET
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Tragsicherheit:

Analyse der HM-Datenbank mit SlideforNET
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Zusammenfassung Bemessung

Neigung Minimal Ideal
(°) Laterale Laterale
Wurzelverstarkung Wurzelverstarkung
(kN/m) (kN/m)
<25 0 0
25-30 0.35 1.83
30-35 1.00 8.07
35-40 1.83 15.66
>40 2.61 21.91
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Fachhochschule
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Eintretenswahrscheinlichkeit in

den Lucken: Dynamik der
Wourzelverstarkung
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Beispiel: Pradiron F
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Beispiel: Pradiron F

H
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g 90% percentile di tutte le frane laterale
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o 40000
o) 30000
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@ = 4000
N 2000
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Beispiel: Pradiron F
H
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Eta media del popolamento (anni)
60 120

O/ Pradiron
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