
«Vom Pilzfaden zur Hangstabilität»

GWG Wintertagung, 2. Februar 2024, ETH Zürich

• Pflanzen-/Schutz-Wald-Funktionen
• Pilzwurzel-Eigenschaften  Aggregat-/Hangstabilität
• Waldstruktur  Bestandescode  Hangneigung αlim

• Bodenhydrologie, Lücken, 3d-Diversität
• Räumliche (Wald-)Informationen  «maps.wsl.ch»

• Folgerungen NaiS-Profil «Rutschungen»

Frank Graf & Alexander Bast



Pflanzen-/Schutz-Wald-Funktionen 

Illustration: Véronique Graf-Morgen
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Wachstum und Entwicklung   Klimawandel
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Die «Pilzwurzel» … eine starke Gemeinschaft!

Illustration: Véronique Graf-Morgen



Der Pilzpartner als «Gärtner»
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Illustration: Véronique Graf-Morgen



Der Pilzpartner als «Samariter»
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Illustration: Véronique Graf-Morgen



Der Pilzpartner als «Maurer»

Illustration: Véronique Graf-Morgen
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⇒ Mykorrhizapilze fördern das Wurzelwachstum und somit die Boden-
Aggregatstabilität. Die Zunahme im Vergleich zu «Roh-Boden» ent-
spricht einer Verdichtung um ~5 kNm-3 – 15.5  19.0 kNm-3.

Aggregatstabilität  Bodenmechanik
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⇒ Die Verdichtung des Bodens um ~5 kNm-3 – 15.5  19.0 kNm-3 
ist vergleichbar mit der Erhöhung des Reibungswinkels um ~5°.

Graf et al. 2009



Aufnahmen: Alexander Bast

Mit der Pilzwurzel wachsen, überleben, entwickeln …
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Bast et al. 2022



Der Einfluss der Waldstruktur

Aufnahme: Alexander Bast
Graf & Bast – NaiS-Profil «Rutschungen»     |     GWG, 02. Februar 2024     |     WSL / SLF / CERC

Aufnahme: Alexander Bast



Schichtung Entwicklungsstufe
0xxx unbestockt x0xx unbestockt
1xxx 1 einschichtig x1xx 1 Jungwuchs / Dickung
2xxx 2 mehrschichtig x2xx 2 Stangenholz
3xxx 2 gut strukturiert x3xx 3 Baumholz I (BHD 20-35 cm)

x4xx 3 Baumholz II (BHD 35-50 cm)

x5xx 3 Baumholz III BHD >50 cm)

x6xx 4 gut strukturierter Bestand

Mischung Deckungsgrad (DG; Kronendeckung)

Xx0x unbestockt Xxx0 unbestockt
Xx1x 1 > 80% Nadelholz xxx1 1 (2) gedrängt (DG=90%)
xx2x 2 Mischbestand Xxx2 2 normal (DG=80%)
xx3x 3 > 80% Laubholz xxx3 2 locker (DG=60%)

xxx4 3 (2) lückig (DG=40%)

xxx5 3 aufgelöst (DG=20%)

Graf et al. 2017

Waldstruktur, Bestandescode  provisorische Grenzwerte

Aufnahmen: Alexander Bast
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Provisorischer «Grenzwert» für Hangneigung: αlim ≡ 35°
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Rutschungen «Appenzell» gruppiert nach 
Bodentyp (R=Reibung, I=Intermediär, 
S=Saugspannung) in Abhängigkeit von 
Hangneigung α und Waldstruktur (gut, 
schlecht; Median: gut , schlecht ) 
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Reibung
(friction, F)

Saugspannung
(suction, S)

Intermediär
(intermediate, I)

25°≤α≤50°
[n / %]

α≤35°
[n / %]

Sachseln 1997 n=0, 0.0% n=73, 67.0% n=36, 33.0% 109 / 100 19 / 17.4

Appenzell 2002 n=2, 6.2% n=29, 90.6% n= 1, 3.1% 32 / 100 21 / 65.6

St. Antönien 2005 n=1, 4.3% n=17, 73.9% n= 5, 21.7% 23 / 100 17 / 73.9

ΣTotal n 3 119 42 164 57

%-Anteil 1.8 72.6 25.6 100 34.8

α≤35° 25°≤α≤50°

Waldstruktur Summe Σ Alle Rutschungen [n / %]

gut schlecht [n / %] gut schlecht

Sachseln 1997 n=2, 10.0% n=17, 90.0% 19 / 100 14 / 12.8 95  / 87.2

Appenzell 2002 n=1, 5.0% n=20, 95.0% 21 / 100 1 / 3.1 31  / 96.9

St. Antönien 2005 n=1, 5.9% n=16, 94.9% 17 / 100 1 / 4.5 22  / 95.5

ΣTotal n 4 53 57 16 148

%-Anteil 7 93 100 9.8 90.2

Waldstruktur und Hangneigung (αlim ≡ 35°); Bodentyp 
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c: Kontrolle (Bodenmaterial unbehandelt) a: bepflanzt mit Alnus incana
p: bepflanzt mit Poa pratensis ap: bepflanzt mit A. incana + P. pratensis

Aggregatstabilität, Porenwasserdruck, Wurzeln
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Bodenhydrologie: Messinfrastruktur
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Aufnahmen: Alexander Bast



Bodenhydrologie: Untersuchungsstandorte
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Bodenhydrologie: Lücherwald
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Aufnahmen: Alexander Bast



Bodenhydrologie: «Veränderung»
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November 2020, Aufnahmen: Alexander Bast
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Bodenhydrologie: «Veränderung»

Mai 2022, Aufnahmen: Alexander Bast
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(10 cm Tiefe)gut |   schlecht

Bodenhydrologie: «Veränderung»

Bast & Graf (in prep.)
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(50 cm Tiefe)gut |   schlecht

Bodenhydrologie: «Veränderung»

Bast & Graf (in prep.)
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(50 cm Tiefe)schlecht

Bodenhydrologie: «Veränderung»

Bast & Graf (in prep.)
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(50 cm Tiefe)schlecht

Bodenhydrologie: «Veränderung»

Bast & Graf (in prep.)
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Waldlücken
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Waldlücken

Piermattei et al. (in prep.)
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Piermattei et al. (in prep.)
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Waldlücken

Ableitung der relevanten 
Lückeneigenschaften
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(Kantonale) 
Rutschungsdaten?!

bast@slf.ch
graf@slf.ch

Waldlücken

mailto:bast@slf.ch
mailto:graf@slf.ch


Illustration: Véronique Graf-Morgen
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https://maps.wsl.ch/de/
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Wissenstransfer: Austausch zwischen Praxis und Wissenschaft

maps.wsl.ch
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Wissenstransfer: Austausch zwischen Praxis und Wissenschaft

https://maps.wsl.ch/


Forschungsziele ⇒ Folgerungen für NaiS-Profil «Rutschungen»

Ziele unserer Forschungsarbeiten im Zusammenhang mit Hangstabilität und Waldstruktur

o Quantifizierung des Schutzwald-Potentials basierend auf praxistauglichen und etablierten Kriterien 
⇒ Bestandescode

o Empfehlung für Grenzwerte von Bestandescode-Parametern, Wald-Lücken und Hangneigung im 
Hinblick auf Nachhaltigkeit ⇒ optimaler Schutzwald

o Unterstützung von Forstpraxis/Waldmanagement im Hinblick auf regulierende Eingriffe und nach-
haltige Pflege- und Unterhaltsmassnahmen ⇒ Verjüngung, Sukzession 

o Interaktive Karten mit einfachem Zugang zu räumlichen Daten in praxistauglicher Form als 
Grundlage und Unterstützung für nachhaltiges Waldmanagement ⇒ «maps.wsl.ch»

Folgerungen für das NaiS-Profil «Rutschungen»

o 3d-Diversität ⇒ ober-/unterirdische Arten- und Formenvielfalt (Pflanzen und [Mykorrhiza-]Pilze)
 ⇒ mehrschichtige [Misch-]Bestände mit vielfältiger Wurzelmorphologie 
 ⇒ unterschiedliche Sukzessionsstadien in kleinräumigem Nebeneinander
o Deckungsgrad ⇒ botanischer Deckungsgrad / Einfluss von Strauch- und Krautschicht
o Hangneigung ⇒ Grenzwertempfehlung (αlim) im Rahmen von «gut und schlecht strukturiert»
o Waldlücken ⇒ Grenzwertempfehlung von statistisch abgeleiteten, signifikanten Variablen 
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… herzlichen Dank fürs Zuhören,
gerne beantworten wir Fragen …
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