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Zusammenfassung

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde anhand der Rutschung im Gebiet ,Bruust-Haltiwald“, die sich in der Ge-
meinde Horw am Fusse des Pilatus befindet, eine dendrogeomorphologische Untersuchung
durchgefiihrt. Zu dieser Untersuchung gehorten das Kartieren des Rutschgebietes und die raum-

liche sowie die zeitliche Rekonstruktion vergangener und aktueller Rutschungsphasen.

Dieser Arbeit liegt die Annahme zu Grunde, dass die raumlich verteilten Hangbewegungen und
die daraus resultierende Schragstellung der Baume auf dem betroffenen Areal das Wachstum
dieser Baume beeinflusst. In den Jahrringen der auf der Rutschung stehenden Baumen wird eine
solche Beeinflussung als Druckholz in Koniferen (Gymnospermen) und Zugholz in Laubbdaumen
(Angiospermen) widerspiegelt. Fiir die Untersuchungen wurden 11 Tannen (Abies alba Mill.)
und 11 Buchen (Fagus sylvatica L.) auf der Rutschung beprobt und analysiert. Um eine ortsspe-
zifische Referenzchronologie zu erstellen, wurden weitere 20 Badume von jeder Art zur Datie-
rungsiiberpriifung beprobt. Diese Proben wurden noérdlich, unweit des Untersuchungsgebiets,
entnommen. Die Referenzchronologie stammt aus stabilerem Geldnde ohne offensichtliche An-

zeichen auf Hangbewegungen oder sonstige Beeinflussungen.

Die Auswertung aller 122 Bohrkerne geschah mittels standardisierter Verfahren. Durch die vi-
suelle Analyse der Jahrringbreitenkurven konnten Bewegungen aufgrund exzentrischen Wachs-
tums Untersucht werden. Zusdtzlich wurden die Bohrkerne auf das Vorkommen und Einsetzen
von Reaktionsholz liberpriift. Nebst der graphischen und visuellen Reaktionsdatierung wurden
von ausgewdhlten Proben von Fagus sylvatica Diinnschnitte erstellt und analysiert. Dies geschah
hauptsachlich durch die Bestimmung von Zugholz auf Zellebene. Dank dieser Methode wurden

Fehler in der visuellen Reaktionsdatierung entdeckt und korrigiert.

Das Resultat der vorliegenden Arbeit ist ein detaillierter Ereigniskatalog des Gebiets ,Bruust-
Haltiwald“ und prasentiert die ablaufenden Bewegungen zwischen den Jahren 1950 bis Ende
2016. Die Resultate der Untersuchungen zeigen einen aktiven, dynamischen Hang, der seit Be-
ginn der Messreihe kaum eine ruhige Phase aufweist. Insgesamt wurden in den Bohrkernen 42
Signale in 27 Jahren datiert. Dabei gingen die Jahre 1994, 1996 und 2006 als besondere Ereignis-
jahre hervor: in jeweils vier Bohrkernen konnte ein Hinweis auf ein Ereignis datiert werden. Eine
raumliche Aufteilung der Rutschung erwies sich auch nach der Analyse der Daten als schwierig.
Eine Einteilung in zwei Gebiete konnte jedoch anhand der Bewegungen sowie durch die Bege-
hung im Feld vorgenommen werden. Die Resultate konnten nicht mit dem Exzentrizitdtsindex
von Wistuba et al. (2013) verglichen werden, da zu grosse Abweichungen auf Seite des Indexes

vorhanden waren.
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Einleitung

1. Einleitung

In der Schweiz sind rund 6-8% des gesamten Bundesgebietes durch Massenbewegungen gefdhr-
det, wobei die voralpinen Gebiete sowie die Bergkantone am stirksten betroffen sein diirften
(Lateltin, 1997). Zu dieser Berechnung zdhlen heute aktive sowie auch in der Vergangenheit ak-
tive Rutschungen. Geomorphologische Ereignisse werden in der Literatur zusammen mit den zu-
nehmenden Treibhausgasemissionen und einer moéglichen Klimaveranderung immer haufiger
erwahnt (Stock, 2005). Laut Stoffel et al. (2014) ist eine Abnahme von Niederschlagsereignissen
wahrend der Sommerzeit zu erwarten, wiahrend die Niederschldge im Friihling und Herbst vo-
raussichtlich zunehmen werden. Extremereignisse, welche den Menschen in seinem Lebensraum
bedrohen, unterliegen einem zunehmenden Trend (IPCC, 2014; Hufschmidt et al., 2005). Dies
zeigt sich auch am aktuellen Beispiel, dem Bergsturz von Bondo, der am 23.08.2017 acht Menschen
unter sich begrub und anschliessende Murgdnge die Umgebung des Dorfes verwiisteten. Rothlisber-
ger (1991) zeigt in seiner Chronik von AD 600 bis ins Jahr 1988 Unwetterschdden in der Schweiz
auf. Alleine ein Unwetterereignis im August 1987 verursachte durch Rutschungen, Murgange
und Uberflutungen Schiden von ca. 800 Mio. Franken. Schutzbauten und Sicherungsmassnah-
men alleine gentigen in solchen Fallen nicht mehr, um die Bevolkerung sowie die Infrastruktur
zu schiitzen (Lateltin, 1997). Die bewusste Wahrnehmung der Gefahren ist notwendig, um diese
Herausforderungen verantwortungsvoll zu meistern (Lateltin, 1997). Um Prognosen iiber die
zukiinftige Entwicklung einer Gefdhrdung machen zu konnen, muss die Aktivitiat des Gebietes
bekannt sein, was durch die Rekonstruktion vergangener Ereignisse aufgearbeitet werden kann
(Goudie, 1995). Dabei soll das Augenmerk daraufgelegt werden, wo eine Gefdhrdung bestehen
und wie diese sich auf Mensch und Umwelt auswirken kénnte. Um dies festzustellen, sind Be-
obachtungen, Karten und Messungen notwendig. Eine Dichte der Messreihen nimmt zwar ten-
denziell zu, meist sind Messungen jedoch nur punktuell und iiber einen erst kurzen Zeitraum
verfiigbar (Evans & Kirkby, 2004). Genau hier liegt die Starke der Dendrogeomorphologie - ndm-
lich in der Rekonstruktion und der Datierung geomorphologischer Ereignisse iliber eine be-
stimmte Zeitspanne (Alestalo, 1971; Gartner et al.,, 2004). Die so gewonnenen Daten kdnnen in
eine Gefahrenbeurteilung einfliessen und bei der fiir jede Gemeinde obligatorischen Erstellung
einer Gefahrenkarte beriicksichtig werden. Als letzter Schritt erfolgt die Umsetzung durch eine
Massnahmenplanung in den Bereichen der Raumplanung, Schutzmassnahmen und Notfallpla-
nung (Lateltin, 1997). Die Resultate der Unwetteranalysen von 2005 und 2007 haben gezeigt,
dass solche raumplanerischen Massnahmen von grosser Bedeutung sind, da in diesen Jahren
Hange, die zuvor nicht erfasst oder beurteilt worden sind, instabil wurden (BAFU, 2014). Prog-
nosen iber mogliche Hangbewegungen kénnen dabei kaum gemacht werden, was die planeri-

schen Massnahmen erneut als unerlasslich erscheinen lasst (BAFU, 2015).
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1.1 Zielsetzung und Fragestellung

Ziel dieser Masterarbeit ist es, die aktive Rutschung im Gebiet Bruust-Haltiwald zu kartieren und
vergangene sowie aktuelle Rutschungsphasen raumlich und zeitlich zu rekonstruieren. Der Ar-
beit liegt die Annahme zu Grunde, dass das Wachstum der Baume durch die Rutschung und der
damit resultierenden Untergrundbewegung beeinflusst wird. Bei einer Rutschung korrigieren
Baume die Wachstumsrichtung so, dass eine Schragstellung tiberwunden werden kann. Die Be-
einflussung durch die Schragstellung ist in den Jahrringen als Druckholz in Koniferen (Gymnos-
permen) und Zugholz in Laubbdumen (Angiospermen) sichtbar (Ruelle, 2014). Um die Hangpro-
zesse zu datieren, werden die Jahrringe von Tannen (Abies alba Mill.) und Buchen (Fagus syl-
vatica L.) analysiert. Mit Hilfe der Jahrringanalyse erdffnen sich neue Chancen, gravitative Pro-

zesse zu datieren bzw. zu rekonstruieren (Gartner et al., 2004).

Bis Dato wurde in der Dendrogeomorphologie hauptsdchlich mit Koniferen gearbeitet, die mit
der Bildung von Druckholz auf eine Schragstellung reagieren. Der Grund dafiir ist, dass das Re-
aktionsholz in Koniferen bereits makroskopisch durch eine leicht dunklere, rétliche Farbung er-
kennbar ist und die Jahrringgrenzen meist klar und deutlich sichtbar sind. In Laubhélzern kén-
nen Reaktionsholzanalysen nur durch die Auswertung von Diinnschnitten gemacht werden (Pi-
late etal., 2004). In dieser Arbeit werden Koniferen wie auch Laubbdume, welche mit der Bildung

von Zugholz auf eine Schragstellung reagieren, untersucht.
Aus der Zielsetzung ergeben sich folgende Fragestellungen:

e Kann das Alter der Rutschung Bruust-Haltiwald bestimmt werden?

e Konnen die Rutschungsphasen durch eine Jahrringanalyse von Abies alba und Fagus
sylvatica rekonstruiert werden?

e Wie ist die rdumliche und zeitliche Aufl6sung der Ereignisse?

e Konnen aufgrund der Analyse von Niederschlagsdaten und der datierten Rutschereig-
nisse Vorhersagen (ber zukiinftige Bewegungen gemacht werden?

Die erarbeiteten Daten sollen letztlich dem Forst- und Werkdienst der Gemeinde Horw zur Ver-
fligung gestellt werden. Sie sollen bereits vorhandene Vermutungen mit wissenschaftlichen Da-
ten unterstreichen und ergdnzen. Aus eigenen Beobachtungen und Messungen konnte der Forst-
und Werkdienst bereits bestdtigen, dass der Hang in Bewegung ist. Die Messresultate sind im

Kapitel 6.1 zu finden.
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2. Theoretischer Hintergrund

Im folgenden Abschnitt werden zu Beginn relevante Begrifflichkeiten definiert und erlautert. Im

Anschluss werden die untersuchten Baume im Detail prasentiert.

2.1 Geomorphologie

»~Geomorphologie ist die wissenschaftliche Beschdiftigung mit den Formen der Erd-
oberflidche. Dazu gehéren die Oberfldchenformen der Landgebiete — zum Beispiel Ge-
birge, Tdler, Ebenen, Hinge, Flussbetten und Diinen — ebenso wie die Oberfldchenfor-
men des Meeresboden wie das Watt, Korallenriffe und Tiefseegrdben. Die Geomor-
phologie ist sowohl Bestandteil der Geographie als auch der Geologie.” (Ahnert,
2009).

Als ein Teilgebiet der physischen Geographie beschreibt die Geomorphologie die Beziehung zwi-
schen Landformen und landschaftsbildenden Prozessen. Diese geomorphologischen Prozesse
bilden aktiv neue Landformen und verdndern bzw. beeinflussen bestehende Landformen. Abb. 1
zeigt die wesentlichen Beziehungen zwischen den Komponenten des geomorphodynamischen
Systems im Uberblick. Nach Ahnert (2009) entsprechen Erdkruste und Oberflichenformen so-
wie deren Eigenschaften bezliglich Relief, Geometrie und Material dem Resultat von reliefbilden-

den und reliefvermindernden Prozessen.
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Extraterrestrische Energiezufuhr
(Sonnenstrahlung)

Exogene Vorgange
(Verwitterung, Abtragung und Ablagerung von
I ' Gesteinsmaterial durch Wasser, Eis, Wind)
-> vorwiegend reliefvermindernd

v ¢

Kruste und Oberflaichenformen

(Relief, Geometrie und materielle Beschaffenheit
der Oberflache)

¥

Endogene Vorgédnge

—b (Krustenbewegungen, Vulkanismus)

- vorwiegend relieferhéhend und strukturbildend

Schwerkraft

Geomorphodynamisches System

(Intra-) Terrestrische Energiezufuhr

Abb.1 Das geomorphodynamische System (verdandert nach Ahnert, 2009: 21).

Die Prozesse werden in zwei Kategorien unterteilt. Die endogenen Prozesse werden hauptsach-
lich aus dem Erdinnern gesteuert und wirken sich relieferhéhend und strukturbildend auf die
Oberflachen formen aus. Prozesse, die aus der Atmosphare und Hydrosphére auf die Erdoberfla-
che wirken, nennt man exogene Prozesse. Dazugehorige Prozesse sind Verwitterung, Abtragung
und Ablagerung von Gesteinsmaterial (Ahnert, 2009). Da die Schwerkraft oftmals an ein Trans-
portmedium wie Wasser, Eis und Wind gebunden ist, wirken diese Prozesse reliefvermindernd

(Zepp, 2004).

2.2 Gravitative Massenbewegungen

»,Unter gravitativen Massenbewegungen versteht man hangabwdrts gerichtete Ver-
lagerungsprozesse, die auf schwach geneigten bis steilen Hdngen tiberwiegend unter
dem Einfluss der Schwerkraft erfolgen. Sie werden deshalb auch Massenbewegungen

genannt.” (Zepp, 2004).

Skempton & Hutchinson (1969) unterteilen den Prozess in Massenbewegung und Massentrans-
port. Neben Skempton & Hutchinson (1969) hat auch Varnes (1978) den Begriff grundlegend
beeinflusst. Das Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) unterteilt den Begriff in Sturz- und Rutschgefah-

ren. Eine genaue, einheitliche und internationale Klassifizierung existiert bis heute nicht.
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Die Klassifikation der Massenbewegungen (Tab. 1), welche fiir diese Arbeit verwendet wird, ba-
siert auf Varnes (1978) und auf Cruden & Varnes (1996). Die Einteilung erfolgt anhand der Be-

wegungsart und der Art der durch den Prozess bewegten Masse.

- . fein- und grobkornig

Steinschlag, Blockschlag, Felssturz

Stiirzen
Bergsturz
Kippen Felskippung, Hakenwurf
Gleiten Felsrutschung, Sackung Rutschung
Fliessen Murgang, Hangmure

Tab.1 Klassifikation der Massenbewegungen (nach Varnes, 1978 und Cruden & Varnes, 1996).

Die Unterscheidung des Lockergesteins macht Varnes (1978) wie folgt:
e Grobkornig: 20-80% der Partikel besitzen einen Korndurchmesser >2 mm.
e Feinkornig: 80% oder mehr der Partikel weisen eine Korngrésse <2 mm auf.

Wahrend die Gravitation g die treibende Kraft wahrend des Prozesses ist, spielt die Hangnei-
gung flir die Auslésung einer Massenbewegung eine entscheidende Rolle (Abb. 2). Ahnert
(2009) beschreibt die Wirkung der Schwerkraft auf die Materialbewegung an Hadngen als
eine Funktion der Hangneigung. Wird der Neigungswinkel a erhoht, steigt mit ihr die Scher-
oder Schubspannung t auf die Masse m an, wobei die Druckspannung o gleichzeitig abnimmt.

Ubersteigt a den kritischen Winkel, beginnt sich die Masse m hangabwirts zu bewegen.

Abb.2  Vektorparallelogramm der Schwerebeschleunigung an einem Hang (Ahnert, 2009).

Doch nicht nur die oben beschriebenen physikalischen Grundlagen sind fiir die Auslésung einer
Massenbewegung entscheidend. Neben der geologischen Struktur sind die Gesteinsbeschaffen-
heit sowie die Wassersattigung wichtige, zu beriicksichtigende Faktoren. Nach Lateltin (1997)

werden Massenbewegungen auch oft durch anthropogene Einfliisse beeinflusst.
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2.2.1 Rutschung

»Eine Rutschung ist eine hangabwarts gerichtete, zusammenhdngende Bewegung
von Fest- und/oder Lockergestein unter dem Einfluss der Gravitation.” (Cruden,

1991).

Goudie (2006) erweitert Cruden’s Definition, indem er eine Gleitfliche hinzufiigt, auf welcher
sich das Material bewegt. Rutschungen ereignen sich meist an massig geneigten bis steilen Bo-
schungen (10-40° Neigung). Sie sind das Resultat eines Scherbruchs an der Untergrenze der be-
wegten Masse (Heinimann et al., 1998). Wasser spielt bei diesem Prozess eine entscheidende
Rolle. Durch das Wasser wird der Porenwasserdruck erhoht und gleichzeitig die Scherfestigkeit
erniedrigt. Im Verhéltnis dazu steigt die Scherspannung an, bis die Masse in Bewegung gerit.
Eine solche Reaktion kann auch durch die Zunahme des Quelldrucks, also durch das Quellen von
Tonmineralien, ausgeldst werden. Die folgenden drei Kréafte sind fiir die Bewegung ausschlagge-

bend:
e Schwerkraft
e Reibungskraft
o Kohision
Daraus lasst sich folgende Formel ableiten:
Hang ist stabil wenn: Reibungskraft + Kohdsion > Schwerkraft
Hang ist instabil wenn: Reibungskraft + Kohdsion < Schwerkraft

Aufgrund unterschiedlicher Rutscheigenschaften werden Rutschungen in Rotations- und Trans-

lationsrutschungen unterteilt.

Gleitet die Rutschmasse entlang einer konkaven Rutschflache ab, wird sie Rotationsrutschung
genannt (Abb. 3). Durch den konkaven, kreisférmigen Gleithorizont treten im Anrissgebiet der
Rotationsrutschung oftmals charakteristische Nackentédlchen auf (Krummenacher & Tobler,
2009). Wegen Stauchung der Rutschmasse entsteht an der Front eine Stauchwulst. Diese Art von
Rutschungen entstehen typischerweise in tonigem und siltigem Lockergestein (Heinimann et al.,
1998) und verformen sich intern nur wenig wahrend des Prozesses. Ist die Wassersattigung im
Rutschkoérper zu hoch, kann sich eine Rotationsrutschung in eine Hangmure weiterentwickeln

(Ritter etal.,, 2011).
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Als Translationsrutschung versteht man das Abgleiten von Schichten oder Schichtpaketen auf ei-
ner planaren Scherflache entlang einer bestehenden Schwichezone (Casale & Margottini, 1999).
Wahrend des Prozesses wird der Rutschkorper nicht verformt. Sie entstehen haufig auf Flysch,
kalkigem Mergelschiefer oder metamorphen Schiefern (Heinimann, 1998). Die rdumliche Aus-
dehnung einer Translationsrutschung kann von wenigen m2 bis zu 30 km? variieren, wobei die

Tiefe der Rutschmasse mehrere Dekameter erreichen kann (BAFU, 2015).

Rutschkorper

Gleitflache 7 Gleitflache

Stabiler Untergrund

Stauchwulst Stabiler Untergrund

Abb.3  Bild A zeigt die schematische Darstellung einer Rotationsrutschung, die entlang einer konkaven Gleitflache
abrutscht. Die Translationsrutschung (Bild B) gleitet entlang einer bestehenden Schwéchezone. (Varnes, 1978. In:

BAFU, 2014).

Neben der Einteilung der Rutschung anhand der charakteristischen Gleitfliche werden Rut-

schungen auch nach Rutschmachtigkeit eingeteilt (Tab. 2).

Tiefe der Gleitfliche unter Terrain

oberflachlich, flachgriindig 0-2m
mitteltief, mittelgriindig 2-10 m
tief, tiefgriindig >10 m

Tab.2 Klassifikation von Rutschungen nach Tiefe der Gleitfliche (BUWAL et al,, 1997. In: Heinimann et al., 1998).

Rutschungen werden auch anhand der Rutschgeschwindigkeit klassifiziert. Dabei wird zwischen
permanenter und spontaner Rutschung unterschieden. Bei spontanen Rutschungen gleiten die
Lockergesteinsmassen plotzlich aufgrund des Verlusts der Scherfestigkeit auf einer neu ausge-
bildeten Gleitflache ab. Bei den schnellen, spontanen Bewegungen handelt es sich meistens um
flach- bis mittelgriindige Translations- oder Rotationsrutschungen (Krummenacher & Tobler,
2009). Bewegen sich die Lockergesteinsmassen iiber einen langeren Zeitraum gleichmassig und
kontinuierlich auf einer bestehenden Gleitfliche talwarts, spricht man von einer permanenten
Rutschung. Es handelt sich meistens um tiefgriindige Rotations- oder Translationsrutschungen

(Krummenacher & Tobler, 2009).
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Beeinflusst werden Rutschungen von verschiedenen Faktoren.

Grunddisposition Variable Disposition

Geologie Masse Starkniederschlag/ Schneeschmelze
Erschiitterungen (Erdbeben,
Tektonik Hangwasser vulkanische Aktivitdten und
anthropogene Einfliisse)
Hydrologie Stromungsdruck
Topographie
Hydrogeologie
Bodenmechanik

Tab.3  Faktoren die Rutschungen beeinflussen kdnnen.

2.3 Dendrochronologie

Das Wort ,Dendrochronologie” setzt sich aus den griechischen Woértern Dendron (Baum), Chro-
nos (Zeit) sowie Logos (Lehre) zusammen. Diese Wissenschaft untersucht das Baumwachstum
in Bezug auf seine Umwelt in Abhangigkeit von Zeit und Raum (Fritts, 1976). Nicht nur Bdume
wachsen mit einem rhythmischen Zuwachs - die Hérner eines Steinbocks, die Schale einer Mu-
schel oder auch der Zahn eines Mammuts weisen ebenfalls rhythmische Wachstumsphasen auf
(Schweingruber, 1988). Das Baumwachstum wird durch innere (Alter und Genetik) sowie
dussere Einfliisse (Wind, Schnee und Exposition) limitiert und kontrolliert (Schweingruber,
1993). Beeinflusst wird das Bauchwachstum auch durch das Klima sowie durch mechanische
Einwirkungen (z.B. Rutschungen). Die Dendrochronologie basiert auf dem Prinzip, dass Baume
und Straucher in saisonal gepréagten Klimaregionen ein jahrliches Wachstumsmuster, die so ge-
nannten Jahrringe, bilden. Zu Beginn der Vegetationsperiode wird dabei das diinnwandige Friih-
holz gebildet, welches im frithen Herbst, gegen Ende der Vegetationsperiode, von dunkleren und
dickwandigeren Spatholzzellen (Spatholz) abgeldst wird. Dadurch kénnen Jahrringe abgegrenzt,
einem bestimmten Kalenderjahr eindeutig zugeordnet und datiert werden (Fritts & Swetnam,
1989; Schweingruber, 1993). Dank der Holzanatomie kann nicht nur das exakte Kalenderjahr,

sondern auch die Saisonalitdt bestimmt werden (Géartner & Heinrich, 2010).

Die jahrgenaue Zuordnung, also die absolute Datierung, ist die Starke der Dendrochronologie.
Laut Schweingruber (1993) ist die Dendrochronologie die genauste Methode der Geo-Wissen-
schaften, um Datierungen zu machen. Der Einfluss des Klimas kann sich direkt auf die Ausbildung
extrem breiter oder schmaler Jahrringe auswirken. Diese charakteristische Abfolge von Jahrrin-
gen wiederspiegelt sich an einem Standort mit denselben klimatischen Bedingungen in den Jahr-
ringen von Baumen derselben Art wieder. Mit diesen Informationen kénnen mit Hilfe der
Kreuzdatierung (siehe Kapitel 4.3.2) Chronologien erstellt und jahrgenaue Datierungen gemacht
werden (Phipps, 1985). Als Griinder der Dendrochronologie zu Beginn des 20. Jahrhunderts zdhlt

der Astronom A. E. Douglass, der mit Hilfe des Geographen Ellsworth Huntington eine 3000 Jahre
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lange Chronologie erstellte, um die Entstehung und den Niedergang der Maya-Kultur zu unter-
suchen. Ausserdem versuchte Douglass, mit der Hilfe der Kreuzdatierung eine Verbindung zwi-
schen dem Klima auf der Erde und dem elfjdhrigen Zyklus der Sonnenfleckenaktivititen herzu-

stellen (Klein & Eckstein, 1988; Becker, 1992).

2.3.1 Baumwachstum

Wie bereits erwahnt, basiert die Dendrochronologie auf der Tatsache, dass Biume in den gemas-
sigten Zonen deutliche Jahrringe bilden. Die Bildung von Jahrringen ist das Resultat des sekun-
daren Wachstums (Schweingruber, 2007). Dieses wird durch das Kambium initiiert. Es handelt
sich dabei um eine diinne Schicht lebender Zellen, welche gegen innen das Xylem (Holzzellen)
und gegen aussen das Phloem (Borke) bilden (Schweingruber, 1988). In saisonal geprégten
Klimaregionen ist das Baumwachstum auf eine genaue Vegetationsperiode beschrankt (Gartner
& Heinrich, 2013). Die Dauer dieser Vegetationsperiode ist Temperatur-, Niederschlags- und
Standortabhangig. Das Zellwachstum unterscheidet sich bei Koniferen (Gymnospermen) und
Laubhélzern (Angiospermen) deutlich. Beide bilden jedoch Friih- und Spatholzzellen. Koniferen
bilden grosse, dinnwandige Tracheiden im Friihholz. Die grosslumigen Frithholzzellen stellen
hauptsachlich den Wasser- und Néhrstofftransport im Friihling sicher. Spater im Sommer, bis
zum Ende der Vegetationsperiode, werden abgeflachte, kleinlumigere und dickwandigere Spat-
holzzellen gebildet. Diese Zellen sind wegen den dickeren Zellwidnden und des héheren Lignin

Anteils dunkler und verleihen dem Baum mehr Stabilitat (Stoffel & Bollschweiler, 2009).

Laubholzer bilden zusatzlich die auffalligen grossen Gefdsse (Tracheen) und Faserzellen, die
hauptsachlich dem Wassertransport aus den Wurzeln in die Blatter dienen (Gartner & Heinrich,
2010). Die Variabilitdt der Laubhoélzer ist dadurch hoher als bei Koniferen (Schweingruber,
2001). Laubholzer werden in ringporig, halbringporig und zerstreutporig unterteilt. Ringporige
Holzer bilden im Frithjahr deutlich grossere, weitlumigere Gefédsse als im Spatholz. Dadurch sind
die Jahrringgrenzen relativ gut erkennbar (Fritts, 1976). Bei halbringporigen Hélzern nimmt die
Grosse der Gefasse innerhalb des Jahrringes ab (Schweingruber, 1993). Bei den zerstreutporigen
Holzern sind die weitlaufigen Gefdsse liber das Friih- und Spatjahr einigermassen gleich verteilt

(Fritts, 1976).

Gemeinsam haben sie jedoch die mehr oder weniger markante Jahrringgrenze, die den Ubergang

zwischen Spat- und Friihholzzellen signalisiert (Schweingruber, 1988).
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Abb.4  Die Jahrringstruktur einer Konifere (Cherubini et al.,, 2004).

Die Breite des Jahrrings wird durch biotische und abiotische Faktoren beeinflusst. Zu den bioti-
schen Faktoren gehdren die genetische Grundvoraussetzung und das Altern des Baumes, wel-
ches flir jede Baumart und jeden Baum individuell ist. Zu den abiotischen Faktoren gehoren Licht,
Wasser, Wind, Temperatur und Nahrstoffverfiigbarkeit (Schweingruber, 1996). Da die abioti-
schen Faktoren fiir Biume an einem spezifischen Standort dhnlich sind, registrieren sie auch die
gleichen Umwelteinfliisse und Verdnderungen in den Jahrringen. Neben diesen Informationen
werden in den Jahrringen auch mechanische Storungen durch Oberflaichenprozesse festgehalten
(Stoffel & Bollschweiler, 2009). Baume kénnen durch Steinschlag verletzt, durch Murginge be-
graben und durch Rutschungen schrag gestellt werden. Solche Prozesse zeigen sich in den Rin-
gen mit Wachstumsanomalien. Mit Hilfe der Dendrogeomorphologie, die im Kapitel 2.3.2 be-

schrieben wird, werden diese Anomalien untersucht.
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Abb.5 Dinnschnitte von Jahrringen. Auf Bild (A) ist der Diinnschnitt einer Weisstanne zu sehen. Bild (B) zeigt einen
Harzkanal einer Larche (Larix Decidua Mill.). Das ringporige Holz einer Esche (Fraxinus excelsior L.) ist auf dem Bild
(C) zu erkennen. Die Buche (Fagus sylvatica L.) zeigt im Diinnschnitt ein klassisches halbringporiges Holz (D) (Fotos:

Schoch et al., 2004).

2.3.2 Dendrogeomorphologie

Die Dendrogeomorphologie (dendron (Baum), geo (Erde), morphos (Gestalt) und logos (Lehre))
kombiniert die beiden Forschungsrichtungen der Geomorphologie, welche die Erdoberflache mit
ihren Prozessen und Landformen beschreibt (Strahler 2006) und der Dendrodkologie, die sich
mit der Rekonstruktion vergangener Umweltprozesse durch die Analyse der Jahrringe beschaf-
tigt. Der Begriff der Dendrogeomorphologie wurde von Jouko Alestalo (1971) eingefiihrt und ge-
pragt. Er verwendete die Techniken der Dendrochronologie, um geomorphologischer Prozesse
zu untersuchen und war an der Weiterentwicklung der Dendrogeomorphologie entscheidend
beteiligt. Auch Shroder (1980), Braam et al. (1987a & 1987b) sowie Butler (1987) hatten grossen

Einfluss auf die Weiterentwicklung der Dendrogeomorphologie.

Dendrookologie Geomorphologie

Dendrogeomorphologie

Abb. 6  Herleitung der Dendrogeomorphologie aus der Dendrodkologie und der Geomorphologie.
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Bei der Dendrogeomorphologie werden geomorphologische Prozesse und Ereignisse anhand be-
stimmter Merkmale in den Jahrringen datiert und rekonstruiert (Shroder, 1980). Sie ermdglicht
es, dank einer Vielzahl von Analysetechniken einen Blick in die Vergangenheit zu werfen. Durch
Jahrringanalysen betroffener, auf der Rutschung stehender Bdume kann eine exakte raumliche
und zeitliche Rekonstruktion von Rutschungen erstellt werden (Chelli & Stefanini, 1999). Wachs-
tumsreaktionen bzw. Stérungen sind in den Jahrringen messbar und makro- oder mikroskopisch
sichtbar. Somit kénnen sie dank der Kreuzdatierung absolut datiert werden (Gartner & Heinrich,
2013). Diese Reaktion auf eine Stéorung nennt Shroder (1980) ein ,process-event-response sys-
tem"“ (Abb. 7). Dabei lost ein geomorphologischer Prozess einen spezifischen Event in unmittel-
barer Nahe des Baumes aus, welcher anschliessend eine messbare Wachstumsreaktion auf die

Storung aufweist (Gartner & Heinrich, 2013).

Zentraler Aspekt in der Dendrogeomorphologie ist, dass ein geomorphologisches Ereignis das
Wachstum eines Baumes durch ein oder mehrere Prozesse beeinflussen kann, welche der Baum
mit Wachstumsreaktionen auszugleichen versucht. Um den verantwortlichen Prozess eindeutig
bestimmen zu kénnen, muss jedoch das gesamte Gebiet geomorphologisch betrachtet und ana-
lysiert werden. Zu dieser Analyse gehoren die genaue Bestimmung der vorhandenen geomor-
phologischen Prozesse sowie eine geomorphologische Feldkartierung. Anschliessend kdnnen
anhand der Wachstumsreaktionen der Baume und der Standorte der einzelnen Individuen Inter-
pretationen liber abgelaufene Prozesse gemacht werden. Wichtig dabei ist es, dass die standort-
spezifischen Signale ausgeschlossen werden (Gartner & Heinrich, 2013). Deshalb wird eine Re-
ferenzchronologie erstellt, die das ungestérte Baumwachstum im Untersuchungsgebiet wieder-
spiegeln soll. Sie ist die Grundlage jeder dendrochronologischer Untersuchung, um Stérungen
jeglicher Art zu datieren und zu erkennen. Die Badume, die fiir die Referenzchronologie verwen-
det werden, miissen ausserhalb des von den Prozessen beeinflussten Gebietes stehen, sollten je-
doch in der naheren Umgebung wachsen, um dieselben lokalen Wachstumsbedingungen wie z.B.

Klima, Niederschlag, Bodeneigenschaften und Hohe widerzuspiegeln.
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Abb.7 Das ,process-event-response” Schema (nach Stoffel & Bollschweiler, 2009: 1016).

\
Root exposure /

/ Compression wood

Growth decrease

Tilting of Stem

Ublicherweise werden Koniferen fiir dendrogeomorphologische Untersuchungen verwendet. Ei-
nerseits sind Koniferen die dominante Spezies in alpinen Gebieten, wo das Naturgefahrenpoten-
tial am hochsten ist. Andererseits sind die simple Zellstruktur und die deutlicheren Jahrringgren-
zen einfacher zu analysieren, als bei Laubhdolzern (Gartner & Heinrich, 2013). Mit Hilfe von auf-
wandigen, holzanatomischen Untersuchungen kénnen jedoch auch Laubhdélzer fiir dendrogeo-

morphologische Untersuchungen verwendet werden.

2.3.3 Reaktionsverhalten

Im folgenden Kapitel wird eine Ubersicht iiber mégliche Wachstumsreaktionen gegeben und auf-
zeigt, wie sie dusserlich erkennbar sind. Eine detaillierte Beschreibung wird jedoch nur von den
im Gebiet vorhandenen Wachstumsreaktionen gemacht. Die folgende Tabelle wurde nach Géart-

ner & Heinrich (2013) abgeandert.

Storung Erkennungsmerkmale Reaktion des Baumes
Direkter Druck Schragstellung, Sabelwuchs Exzentrizitat (Druck- und Zugholz)
. . . Exzentrizitat, Wachstumseinbruch, trauma-
Unstabiler Untergrund Schragstellung, Sabelwuchs

tische Harzkanéle
Nudation Nicht sichtbar Wachstumszunahme
Uberwallung der Wunde, Wachstumsein-
bruch, traumatische Harzkanale
Wachstumseinbruch oder Wachstumszu-
nahme, Adventivwurzeln

Einschlag Wunden am Stamm

Verschittung Wourzelansatz nicht sichtbar

Partielle Freilegung der lebenden
gung Anatomische Veranderung der Wurzeljahr-

Erosion Wourzeln, Freilegung toter Wur- .
. . ringe
zelspitzen, Schragstellung
Veranderung des Grund- . . Wachstumseinbruch oder Wachstumszu-
) Nicht sichtbar
wasserspiegels nahme

Tab.4  Typische Wachstumsreaktionen in geomorphologisch gepragten Gebieten (nach Gartner & Heinrich, 2013).
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2.3.3.1 Schrigstellung und Sabelwuchs

Biaume, die auf einem sich bewegenden Untergrund stehen, weisen oft eine J-Form auf. Die Ursa-
chen fiir eine Schragstellung variieren. Plotzlich auftretender Druck, von geomorphologischen
Prozessen verursacht (z.B. Lawinen und Murgénge), oder langsame jedoch stetige Hangprozesse
(z.B. Kriechprozesse und Rutschungen) fiihren zur Schragstellung der durch die Prozesse be-
troffenen Baume (Lundstrém et al., 2007). Die bogenférmigen Badume sind das Resultat der
Schragstellung durch mechanischen Druck im Untergrund. Schiefgestellte Biume kommen hau-
fig in Gebieten vor, die durch geomorphologische Prozesse beeinflusst werden (Stoffel & Boll-
schweiler, 2009). Im Allgemeinen orientiert sich das Wachstum eines ungestérten Baumes ent-
gegen dem Schwerefeld und ist folglich negativ geotrop (Alestalo, 1971; Timell, 1986b). Ein
schraggestellter Baum wird immer versuchen, seine aufrechte Position wieder zu erlangen
(Mattheck, 1993). Einfach gekriimmte (J-Form) oder mehrfach gekriimmte Baume (S-Form) las-

sen neue Triebe wieder senkrecht nach oben wachsen (Alestalo, 1971).
I A= ®

Abb.8  (A) Sabelwuchs - kontinuierliche Druckholzbildung. (B) Sibelwuchs mit einer Uberkompensation - kontinu-
ierliche Druckholzbildung auf der Ober- und Unterseite. (C) Bajonett-Form durch plétzliche Verschiebung - abruptes

Einsetzen von Druckholz (Schweingruber, 1993: 5).

Es existieren viele Anpassungsformen, anhand welcher Riickschliisse auf die Art der Storung ge-
zogen werden konnen. Eine S-Form entsteht laut Schweingruber (1996) durch eine Uberkom-
pensation nach einer episodischen, plotzlichen Schragstellung. Kontinuierliche, langanhaltenden
Bewegungen fiihren hingegen zu Sdbelwuchs, indessen die Hohe der Kriimmung ein Indikator
fiir das Alter der Stérung ist. Wahrend Koniferen dazu Druckholz bilden, um den Stamm wieder

in eine vertikale Position zu driicken, bilden Laubbaume Zugholz (siehe Kapitel 2.3.3.2).
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2.3.3.2 Reaktionsholz

Baume, die nicht durch mechanische Stérungen beeinflusst werden, wachsen aufrecht, das heisst
senkrecht zur Gravitationskraft (Chen et al., 1999). Werden Baume durch einen bewegenden Un-
tergrund oder sonstige mechanische Krafte gestort, geraten sie aus ihrem Gleichgewicht. Um die-
ses Ungleichgewicht zu kompensieren, bilden Baume auf einer Seite des Stammes solange Reak-
tionsholz, bis sie sich wieder im Gleichgewicht befinden (Gartner & Heinrich, 2013). Dabei gilt es
zwischen Koniferen und Laubhélzern zu unterscheiden. Koniferen bilden auf der Unterseite des
geneigten Stammes Druckholz (Du & Yamamoto, 2007). Nicht nur der Stamm bildet Druckholz,
auch die Aste und Wurzeln wirken der Gravitation und mechanischem Stress mit Druckholz ent-
gegen (Gartner & Heinrich, 2013). Der Grund, warum hauptsachlich Koniferen fiir die Datierung
geomorphologischer Ereignisse wie z.B. Rutschungen, Murgidnge und Lawinen verwendet wer-
den, ist, dass das Druckholz makroskopisch gut erkennbar ist. Die gelben bis rotbraunen Farb-
tone sind in den eher breiten Jahrringen der Druckholzbereiche dominant (Shroder, 1980). Wei-
tere Eigenschaften sind nur mikroskopisch erkennbar. So sind zwischen den Zellen Freirdume
erkennbar (Interzellularrdaume) und die Tracheiden sind rund und dickwandig (Timell, 1986).
Druckholzzellen besitzen einen erh6hten Lignin Anteil, welcher die Zellwdnde anschwellen lasst
und somit Druck aufbaut, um der Schréagstellung entgegen zu wirken. Dies fiihrt zur Krimmung

des Stammes (Timell, 1986a).

Abb.9 Stammscheibe einer Konifere mit deutlicher Druckholzbildung (Gartner & Heinrich, 2013: 98).

Laubbdume hingegen bilden Zugholz auf Oberseite des geneigten Stammes, um sich nach einer
Schrigstellung wieder in die vertikale Position zu bringen. Ahnlich einer Feder bildet der Baum
eine Zugkraft aus, um sich aufzurichten (Bamber, 2001). Da Zugholz nur mit aufwandigen Ana-
lysen mikroskopisch erkennbar ist, hat es in der Dendrogeomorphologie eine kleinere Bedeu-
tung fiir die Datierung spezifischer Ereignisse. Die Variation der Auspragung des Zugholzes ist
sehr gross. Einerseits ist sie abhédngig von der Baumart, andererseits von der Dauer der Belas-

tung sowie auch den klimatischen Bedingungen (Wardrop, 1964).
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Charakteristisch ist die G-Schicht, die direkt an der sekundaren Zellwand der Faserzelle haftet
und teilweise das gesamte Lumen ausfiillt (Coutand et al., 2004). Erkennen kann man diese gela-
tindse Schicht, in dem man sie mit Astrablau und Safranin einfarbt. Dabei farben sich lignifizierte
Zellwiande rot, nicht lignifizierte Zellwdnde dagegen blau. Normalerweise sind die Zellen stark
lignifiziert. Sind jedoch Zugholzzellen vorhanden, sind sie mit gelatin6sen, gummiartigen Fasern
gefiillt, welche eine Zugbelastung ausiiben, um den Baum aufzurichten (Heinrich & Gartner,

2013).

Die Bildung von Reaktionsholz geschieht unmittelbar nach der dusserlichen Einwirkung und er-
moglicht somit intraannuelle Datierungen (Gartner & Heinrich, 2013). Wird der Baum nach dem
Ende der Vegetationsperiode beeinflusst, tritt das Reaktionsholz frithestens zu Beginn der nachs-
ten Vegetationsperiode im Friihjahr auf (Hupp et al., 1987). Eine plotzliche oder starke Schrag-

stellung kann zu einem Wachstumseinbruch fiihren (Stoffel & Bollschweiler, 2008).

2.3.3.3 Exzentrizitat

Exzentrizitdt ist die Tendenz eines einzelnen Baumes auf einer Seite des Stammes
breitere Ringe zu bilden als auf der anderen. Dies geschieht wenn die Wachstumsin-

tensitdt im Stamm ungleich verteilt ist (Wistuba et al, 2013).

Exzentrisches Wachstum ist oft in schraggestellten Bdumen zu beobachten und héangt in den
meisten Fillen mit der Bildung von Reaktionsholz zusammen. Das ist auf die mechanische Bean-
spruchung des Baumes durch die Schragstellung zuriickzufiihren. Bei Koniferen fiihrt das ver-
starkte Wachstum auf der komprimierten Seite zur Verminderung der einseitigen Belastung, um
ein Auseinanderbrechen des Stammes zu verhindern (Timell, 1986). Neben den bekannten geo-
morphologischen Prozessen, die zu einer Schragstellung des Baumes fithren kénnen, kann auch
Wind exzentrisches Wachstum fordern. Weht der Wind konstant aus einer Richtung wird einer-
seits die Baumkrone beansprucht und andererseits bildet der Stamm breitere Jahrringe auf der

windabgewandten Seite (Schweingruber, 1993).
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year of tilting

Abb. 10 Ereignisdatierung der Schragstellung anhand einsetzender Exzentrizitat (Fritts, 1976: 220).

Ereignisdatierungen mit Hilfe von Exzentrizitatsindices wird in der Praxis eher selten ange-
wandt. Es ist in der Dendrogeomorphologie liblich, die Untersuchungen mit der Analyse von Re-
aktionsholz zu kombinieren. Zu den wichtigsten Indices gehdéren unter anderem die Forschun-

gen von Alestalo (1971), Braam et al. (1987a, 1987b), Schweingruber (1996) und Rozas (2003).

2.3.3.4 Wachstumseinbruch

Die plotzliche Reduktion der Jahrringbreiten kann durch verschiedene 6kologische Ursachen
hervorgerufen werden. Extreme klimatische Ereignisse und Schadlinge konnen Griinde dafiir
sein (Schweingruber, 2007; Vanoni et al,, 2016). Die Entlaubung des Baumes durch z.B. Schad-
lingsbefall kann zu einem Wachstumseinbruch fiihren (Gartner et al., 2003). Geomorphologische
Prozesse sind ebenfalls oft fiir Wachstumseinbriiche verantwortlich. Wird ein Baumstamm
durch Ablagerungen zugeschiittet, fithrt dies zur Abnahme der Wurzelaktivitit wegen der gros-
sen Auflast des Gero6lls (Kogelnig-Mayer et al.,, 2013). Treten jedoch plotzlich breite Jahrringe auf,
ohne dass sich das Klima verdndert hat, ist es mdglich, dass der Baum durch das Absterben be-

nachbarter Bdaume einen Wachstumsschub erhalten hat (Gartner et al., 2003).

33



Theoretischer Hintergrund

X IGI’H T TEL?\-A%\%IR%HBURE
. PRECIPITATION
Hig_h soil ———_5 More cloud____’Less solcr/-—?
moisture cover
More snow More freezing
Poor soil in winter of plant
geration E xtremely
Later snow albedo low plant /
melt A Lower temperatures

soil temperatures

Low roote—”’? in spring

Deactivation

growth
\ . & Early cessation of chlorophyll Less shoot
Later initiagtion of growth growth
of growth
Reduced
absorption Less Decreased
f woter p ;
° € Shorter growing Less ——>oc¢:umulotnon—-—>phys:ologlcal
season photosynthesis of f:m/ activ ty
wé"‘::egffés h‘r xylem Reduced rates Red:(f:egré:wr?gums
during drought cells produced of cell division regulators
as per
model A Less cell
/ enlargement
REDUCED RING

WIDTH GROWTH

Abb. 11 Das Beziehungsgeflecht zwischen Niederschlag und Temperatur (Fritts, 1976).
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2.4 Die untersuchten Baumarten

2.4.1 Fagus sylvatica L. - Buche

Die Buche - auch Rotbuche genannt - ist ein Baum mit dicht verzweigter und belaubter Krone,
der eine Hohe von maximal 45m erreichen kann. In den ersten zwei Jahren bildet die Buche eine
kraftige Pfahlwurzel, die vertikal in den Boden wachst. Anschliessend bildet sich durch die Ent-
wicklung der Seitenwurzeln ein Herzwurzelsystem mit einer hohen Feinwurzeldichte. Die cha-
rakteristische silbergraue Rinde bleibt bis ins hohe Alter glatt und bildet keine Borke (ETH Zii-
rich, 1995). Die Buche ist eine europdische Pflanze und ist mit einem Gesamtanteil von 24% die
haufigste Baumart in der kollinen bis unteren montanen Stufe im Mittelland. Aus wirtschaftli-
chen Griinden wurde sie vielerorts durch Nadelbaumarten, vor allem von der Fichte, verdrangt.
In niederschlagsarmen Alpentdlern mit kontinentalem Klima ist die Buche wetterbedingt nicht
zu finden. Sie sind in einer Hohe von bis zu 1300 m.ii.M. zu finden und meiden vernasste Boden
(LFI, 2017a). Mit ca. 750mm Jahresniederschlag benétigen sie jedoch viel und vor allem gut ver-

teilten Niederschlag (ETH Ziirich, 1995).

National Forest Inventory
1983-85

@ WSL Switzerland

selten (nach WELTEN und SUTTER 1982)
W haufig (nach WELTEN und SUTTER 1982)
W sehr haufig (LFI-Probeflachen mit Vorkommen)

Abb. 12 Verbreitung der Buche in der Schweiz (LFI, 2017a).
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2.4.2 Abies alba Mill. - Weisstanne

Die Weisstanne ist ein immergriiner Baum mit sehr regelméssig verzweigten Asten und einem
durchgehenden Stamm. Die Aste wachsen hauptsichlich horizontal aus dem Stamm. Sie kann
eine Hohe von 65m und einen Stammdurchmesser von ca. 2Zm erreichen. Junge Tannen wachsen
bei guten Lichtverhéltnissen sehr schnell, mit dem Alter nimmt das Héhenwachstum allerdings
ab. Die Rinde ist in den jungen Jahren hellgrau und hat kleine Harzblasen. Ab einem Alter von ca.
40 Jahren bildet sich eine weisse bis dunkelgraue Schuppenborke mit Querrissen. Die innere
Rinde ist rotbraun gefarbt. Die Wurzeln reichen tief in den Boden, sind jedoch schwach ver-
zweigt. In der Jugend entsteht eine Pfahlwurzel mit langsamem Tiefenwachstum, welches sich
spater zu einem Herzwurzelsystem mit tiefgehenden Senkern entwickelt (Bucher & Sieber,
2000). Die Weisstanne ist ein warmeliebender und frostempfindlicher Baum. Sie bevorzugt ei-
nen Standort mit guter Wasserversorgung und ist hauptsachlich in den Voralpen, dem zentralen
Mittelland und dem westlichen Jura in einer H6he von 600 bis 1200 m.ii.M. zu Hause. Wie die
Buche wachst auch die Tanne auf der Alpensiidseite in grossere Hohen als am Nordhang (LF],

2017b).

National Forest Inventory
1983-85

© WSL Switzerland

selten (nach WELTEN und SUTTER 1982)
héaufig (nach WELTEN und SUTTER 1982)
M sehr héufig (LFI-Probeflachen mit Vorkommen)

Abb. 13 Verbreitung der Weisstanne in der Schweiz (LFI, 2017b).
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3. Das Untersuchungsgebiet

3.1 Geographische Lage

Die Gemeinde Horw liegt am Hangfuss des Pilatus im Kanton Luzern auf einer durchschnittlichen
Hohe von 440 m.ii.M. Im Norden grenzt die Gemeinde an die Stadt Luzern, westlich liegt die Ag-
glomeration Kriens. Im Siiden befindet sich Hergiswil, welches sich bereits im Kanton Nidwalden

befindet und 6stlich wird Horw durch den Vierwaldstattersee begrenzt. Die Gemeinde umfasst

inklusiv der Seeflache rund 20.4 Quadratkilometer und hat aktuell 13'000 Einwohner (Gemeinde
Horw, 2017).

Abb. 14 Ubersichtskarte der Gemeinde Horw und Hergiswil. Das Untersuchungsgebiet ist mit dem roten Pfeil gekenn-
zeichnet (Grundlage: Kartenportal map.geo.admin.ch, ©swisstopo; Gelandemodell: Google Earth; Grafik: Max Maisch,

2015).

Das Untersuchungsgebiet Bruust (=Bruch) / Haltiwald (=Halde, Schutt) liegt am westlichen Pila-
tushang. Der tiefste Punkt des Untersuchungsgebiets liegt auf ca. 670 m.ii.M., der hochste auf ca.
800 m.i.M. Das Hanggefille zwischen Anrissgebiet und dem unteren Ende des Untersuchungs-
gebiets betrdgt durchschnittlich 31% (17°). In der Nahe des Untersuchungsgebietes befinden
sich vereinzelte Wohn- und Landwirtschaftsgebdude, Wasser- und Abwasserleitungen sowie die
Schwendelbergstrasse und mehrere kleine Forstrassen bzw. Wanderwege. Strom- und Telefon-
leitungen verlaufen direkt durch das Untersuchungsgebiet. Am Hangfuss befinden sich wichtige
Verkehrswege (N2, Bahnlinie und Kantonsstrasse) und eine zwei- und dreigeschossige Wohn-

und Bauzone auf Hergiswiler Gemeindegebiet (Louis, 1999).
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3.2 Geologie

Der Pilatus befindet sich am geologischen Alpenrand und erstreckt sich quer durch den Vier-
waldstattersee. Die Gesteine des Pilatus stammen aus der Kreide (Schrattenkalk) und dem Ter-
tiar (Flysch), die sich vor liber 145 Millionen Jahren in einem Meer zwischen Aare- und Gotthard-
massiv bildeten (Louis, 1999). Deshalb spricht man auch von machtigen Kalkschuppen, die den
Berg aufbauen. Nach der Alpenfaltung, welche vor ca. 100 Millionen Jahren begann und rund 70
Millionen Jahre dauerte, sorgten die ersten Fliisse fiir grosse Geschiebeablagerungen, bevor die
alpinen Berge, wie sie heute die Landschaft préagen, sich auftiirmten. Im Norden liegt der Pilatus
auf dem subalpinen Flysch, welcher zuvor die subalpine Molasse iiberfuhr. Der Pilatus gehort
inkl. Biirgenstock und Rigi zur helvetischen Randkette und definiert die Front der Drusberg-
schichten, die ebenfalls zum helvetischen Deckensystem gehoren (Erdwissen, 2016). Das Unter-
suchungsgebiet Bruust/Haltiwald liegt zwei Kilometer nérdlich der Alpenhauptiiberschiebung.

Laut Louis (1999) sind weitere noch nicht bekannte Stéorungen und Briiche im Gebiet vorhanden.

Moréne des Reuss-
und des Aare/
Briiniggletschers

Molassegebiet des
Mittellandes

Abb. 15 Geologische Karte vom Pilatus und Umgebung (Grundlage: Kartenportal map.geo.admin.ch, ©swisstopo; Ge-
landemodell: Google Earth; Grafik: Max Maisch, 2015).

Die Festgesteine im Untersuchungsgebiet werden aus liber 1000m maéachtigen Mergel-, Sand-
stein- und Nagelfluhabfolgen der unteren Silisswassermolasse aufgebaut (Louis, 1999). Die
Schichtflachen fallen mit 30-45° nach SSW ein und sind normal gelagert. Im unteren Teil domi-
nieren Mergel und Mergelsandsteine; in hoheren Lagen die Kalksandstein- und Nagelfluhbanke

(Louis, 1999).
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Die Lockergesteine im Gebiet sind wie folgt aufgebaut:

Tiefe Material

-1.7m Kiinstliche Aufschiittung

-6.0 m Gehangeschutt (Hergiswiler Material)

-6.7 m Ehemalige Terrainoberflache

-12.7 m Gehadngeschutt (Hergiswiler Material)

204 m Gehdngeschutt mit Morane; bei -17.1 m Reste eines Fossilen
Bodens

-22.7m Verlandeter Tiimpel (ehemalige Terrainoberfldache)

-37.8 m Morane mit Grundmorane vermischt

-45.1m Grundmoréne

-47.5 m Glaziofluviatile Ablagerungen

-51.1m Grundmorane

-52.8 m Stark verwitterter Mergel

-64.5m Mergel (USM)

Tab.5 Aufbau der Lockergesteine im Untersuchungsgebiet (Louis, 1999).

3.2.1 Bachschutt

Entlang der heutigen und ehemaligen Bachlaufe ist Bachschutt abgelagert worden. Zusammen-
gesetzt ist er aus einem variablen Kies-, Stein- und Blockanteil mit feinkérniger Matrix. Fur die
Lagerungsdichte und Durchldssigkeit kann kein uniformeller Wert angenommen werden, da die

Grenzen sehr undeutlich sind (Louis, 1999).

3.2.2 Gehdngelehm

Ein ca. 2m machtiger, stark toniger Silt ist im Gebiet zu finden. Wegen der geringen Durchlassig-
keit dieser Deckschickt erzeugt er in darunterliegenden Schichten gespannte Wasserverhaltnisse

(Louis, 1999).

3.2.3 Gehangeschutt ,Hergiswiler Material“

Gravitative Umlagerungen der eiszeitlichen Ablagerungen sorgten fiir eine bis zu 35m machtige
Schicht aus Gehangeschutt. Periglaziale Solifluktion, Rutschungen und Wildbachprozesse sorg-
ten flir diese Umlagerung. Zusammengesetzt ist der Schutt hauptsichlich aus tonigem Silt mit
grossem Kiesanteil. Die fossilen Boden, welche in Zeiten relativ morphologischer Ruhe entstan-

den, sind oft eingeknetete Bestandteile in grosseren Rutschpaketen (Louis, 1999).
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3.2.4 Grundmorine/ Morane/ Glaziofluviatile Ablagerungen

Am Hangfuss wurden Teile des Briiniglappen des Aaregletschers gefunden. Durch die glaziale
Vorbelastung des Materials (Sand-, Kies- und Steinanteile) ist die Wasserdurchladssigkeit dusserst
gering. Darliber sind glaziofluviatile Ablagerungen aus schwach siltigen Kiessanden zu finden,

die vor dem Gletscher oder an Randgebieten abgelagert wurden (Louis, 1999).

3.2.5 Verwitterungszone der Felsoberfliche

Ein potentieller Gleithorizont ist der glazial aufgearbeitete Felsverwitterungsschutt sowie die
verlehmten Felsverwitterungszone, die liber den unverwitterten Felsoberflachen liegen (Louis,

1999).

gravitativ

nicht glaziale Ablagerungen < fluviatil
/ organogen

Lockergesteine Gletscherablagerungen

mit Vereisung < mit gravitativen Umlagerungen
/ Vermischung

glaziale Ablagerungen

unter arktischen Klimabedingungen
\ Ablation
ohne Vereisung rein fluviatil

organogen

Verwitterungsprozesse

Abb. 16 Die Gliederung und Entstehung der Lockergesteine (Nach: Louis, 1999: 10).

3.3 Hydrologie

Die schlecht wasserdurchldssigen ton- und siltreichen Lockergesteine sind fiir den grossen Ober-
flaichenabfluss des Meteorwassers verantwortlich. In willkiirlich verteilten Horizonten und
Schichtgrenzen bewegt sich das Hangwasser. Das ungeregelte Abfliessen der Quellen versumpft
die Umgebung stark, da die Drainagen nur schmale Einzugsgebiete erfassen. Davon betroffen

sind vor allem flachere Hangflanken und Senken (Louis, 1999).
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3.4 Klima und Vegetation

Die jahrliche Jahresniederschlagsmenge der Gemeinde Horw betrdagt 1113mm bei einer Jahres-
durchschnittstemperatur von 9.4 °C (Abb. 17). Der Jahresniederschlag in der Pilatus-Gipfelre-
gion betrdgt ca. 1800mm und im Untersuchungsgebiet ca. 1250mm. Die Gemeinden befinden
sich im voralpinen Starkregenstreifen. Nach Képpen und Geigers Klima-Klassifikation befindet
sich die Region in einem Cfb Klima, dem haufigsten Klimatyp in Mittel- und Westeuropa. Mit rund
64mm Niederschlag ist der Dezember der Niederschlagsdrmste Monat. Der niederschlags-

reichste Monat ist der Juni mit 143mm (Climate-Data, 2017).

Waldmeister-Buchenwélder dominieren bis auf 650 m.ii.M. Anschliessend iiberwiegen die Wald-
hirsen-Buchenwalder, die bis 950 m.i.M. reichen. Oberhalb dieser Vegetationsstufe folgen Tan-
nen-Buchenwalder, die bis tiber 1100 m.U.M. reichen. Auf dieser Hohe sind auch Ahorn-Eschen-

walder und Eiben-Steilhang-Buchenwalder vertreten (Louis, 1999).

¥ “C . Altitude: 442m Climate: Cfb °C: 9.4 mm: 1113 mm
176 80 160

158 70

140 60

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Abb. 17 Klimadiagramm von Horw (Climate-Data, 2017).
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3.5 Rutschung und Bekannte Ereignisse

Verrutschte Mordnenpakete auf deutlich ausgebildeten Gleithorizonten in 6, 17, 22, 29 und 38m
Tiefe, deren Alter anhand fossiler Béden datiert wurden, beweisen die Uberschiittung des Hang-
fusses durch mindestens drei Grossrutschungen in den letzten 4000 Jahren. Exakt dokumen-
tierte, historische Rutschereignisse vor Mitte dieses Jahrhunderts gibt es jedoch nicht (Louis,

1999).

Mengis & Schmidt (1975) stellen fest, dass seit dem Bau der N2 am Fuss des Haltiwaldes Rut-
schungen mit einer Linge von 300m und einer Breit von 120m stattfanden. Kombiniert man
diese Erkenntnisse mit den Kartierungen von Kopp (1961) ist erkennbar, dass sich die Grosse
der Rutschung seit der Kartierung (1961) beinahe verdoppelt hat. Mengis & Schmidt schlussfol-
gern daher auf eine Reaktivierung einer alten Gleitfliche in 9m Tiefe durch den 12m hohen Au-
tobahnanschnitt (Louis, 1999). Auch die CKW-Leitungsmasten, welche auf einem tiefgriindigen
Rutschhang stehen, rutschen jahrlich weiter ab. Zwischen 1930-1979 bewegten sich die Masten
um 3.1 m, mit einer Kippbewegung talabwarts. 1981 wurden die Masten durch neue, tiefer fun-
dierte Masten ersetzt. Eine Beschleunigung der Bewegungen ist von 1989-1997 erkennbar, wo-
bei die Geschwindigkeit durchschnittlich 9.9 cm/Jahr betrug. Dabei verringerte sich auch die
Hohe der Masten um bis zu 30 cm (Louis, 1999).

Auf grossem Massstab betrachtet ist der ganze Hang zwischen Roteflue und Vierwaldtstattersee
eine grosse, tiefgriindige Rotationsrutschung mit einer Fliche von 1.2km2. Im mittleren Ab-
schnitt, in welchem sich das Untersuchungsgebiet befindet, beult sich die Masse leicht auf und es
kommt zu Wasseransammlungen. Die Grosse der Rutschung Bruust/Haltiwald betragt 8 ha. Die
Anrisskante ist 10m hoch und 140m lang und besteht aus siltig-steinig-blockigem Lockermate-
rial. Nach Louis (1999) befindet sich der Gleithorizont, welcher wahrscheinlich durch eine ver-
lehmte Mergeloberflache gebildet wurde, in einer durchschnittlichen Tiefe von 10 bis 15m. Mul-
tipliziert mit der Flache ergibt dies eine Kubatur von rund 900'000m3. Die Seitenrdnder der Rut-
schung sind am Nordrand klar begrenzt, siidlich sind sie hingegen etwas diffuser ausgebildet. Die

Rutschgeschwindigkeit betragt durchschnittlich 10 cm/Jahr (Louis, 1999).

Die Rutschfront der Rotflue-Rutschung stdsst dabei bis in den See vor. Mehrere grosse Rutschun-
gen erreichten in den letzten 4000 Jahren den Hangfuss, wodurch eine bis zu 38m machtige Ge-
hingeschuttdecke entstand. Die Gesamtkubatur der grossen Rutschung Bruust/Haltiwald be-

tragt tiber 15 Mio m3 (Louis, 1999).
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Ubers
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Abb. 18 Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes ,Bruust-Haltwiwald“ welches in der alten, Nach-Eiszeitlichen
Rutschung ,Rotflue” liegt (Hintergrund: hillshade SwissALTI3D, Landeskarte LK25, © Swisstopo 2017).

43



Methoden

4. Methoden

Im zweiten Kapitel wird das Vorgehen beschrieben und die fiir die Arbeit wichtigen Methoden
nédher erldutert. Die angewandten Methoden dienen der Erarbeitung der Grundlagen dieser Ar-

beit.

4.1 Feldarbeit

Die Feldarbeit ist die Grundlage der Arbeit. Die Arbeiten wurden im Dezember 2016 am Schwen-
delberg im Gebiet Bruust-Haltiwald in zwei Phasen durchgefiihrt. In der ersten Phase wurde das
Geldnde kartographisch erfasst und skizziert. Danach wurden die Standorte fiir die Probeentnah-

men festgelegt und die Proben gebohrt.

4.1.1 Begehung und Kartierung

Um einen fundierten Uberblick iiber die Rutschung Bruust-Haltiwald und die Zusammenhinge
der geomorphologischen Formen zu erhalten, ist die Kartierung im Gelande von entscheidender
Bedeutung. Sie dient als Grundlage fiir die spdtere Prozessanalyse und hilft, die Bewegungsab-
laufe der Rutschung sowie die Orientierung der schraggestellten Bdume besser zu verstehen. Zu-
erst wurde das Gebiet auf der Meso-Skala (100 bis 10000m) betrachtet und es wurden Informa-
tionen liber Geologie und Klima gesammelt. Danach wurde das Untersuchungsgebiet definiert

und das Relief genau untersucht und kartiert (Gartner et al., 2004).

In einer ersten Phase wurde eine Geldndebegehung durchgefiihrt, Fotografien gemacht und mar-
kante Punkte im Geldnde vermessen. Wichtig war es dabei, die entdeckten Formen und Struktu-
ren aus der Nahe sowie aus der Ferne zu betrachten. Nur so sind die Zusammenhéange erkennbar.
Ebenfalls wichtig fiir die Interpretation der Formen ist der Blickwinkel. Beobachtungen wurden
skizziert und die relative Lage der Punkte zueinander festgehalten. In einer zweiten Phase wur-
den die Punkte mit einem GPS eingemessen. Dafiir wurde ein Garmin eTrex Vista verwendet, mit
welchem Positionspunkte schnell und mit einer Genauigkeit von +2m (abhéngig von der Anzahl
Messungen und Bedeckung durch Badume des Standorts) gemessen werden konnten. Die Punkte
wurden anschliessend kartiert und so die Ausdehnung der Rutschung skizziert. Die Kartierung
des Untersuchungsgebiets erfolgte auf einer Liange von ca. 400m und einer Breite von ca. 200m
im Massstab von 1:1°500. Dabei wurden die Anrisskante, Scherrisse, Risse, Stauchwiilste, Distan-
zen, Anderungen des Gefilles und Steilhdnge auf der Karte eingetragen. Wichtige, auf der Rut-
schung liegende Punkte wurden danach mit der absoluten Distanz zu einander kartiert. Um Dis-
tanzen und Entfernungen zwischen den Punkten im Feld zu messen, wurde der Baumhéhenmes-

ser Vertex IV-GS von Haglof verwendet.
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Die ist ein Ultraschallmessgerat, mit welchem Distanz-, Hohen- und Neigungsmessungen durch-
gefithrt werden kénnen. Die Distanzauflésung dieses Geréts ist mit 0.01cm dusserst prazise. Mar-
kante Neigungsdanderungen und die Deklination wurden mit einem geologischen Kompass ge-
messen. Alle gesammelten Daten wurden anschliessend mit ArcMap 10.4.1 dargestellt, um eine

massstabsgetreue geomorphologische Karte zu produzieren.

4.1.2 Abgrenzung des Untersuchungsstandorts

Das Untersuchungsgebiet wurde einerseits durch die Analyse des digitalen H6henmodells und
andererseits durch die Festlegung der Ausdehnung wihrend den Begehungen bestimmt. Nord-
lich ist das Untersuchungsgebiet durch den markanten und scharfen Rand der Rutschung, der
beinahe auf einer Linie verlauft, abgegrenzt. Der Wanderweg, welcher von der Schwendelberg-
strasse siidlich abzweigt, bildet die 6stliche und damit die untere Grenze der Rutschung. Diese
Grenze wurde bewusst durch den Wanderweg gewahlt, weil unterhalb des Weges die Auswir-
kungen der Rutschung auf die darauf stehenden Baume nicht mehr deutlich sichtbar sind. Eben-
falls die geplante Aufforstung des unterhalb liegenden Teils hat diese Entscheidung mit beein-
flusst. Die siidliche, orographisch rechte Abgrenzung verlauft entlang dem Friedbach bis zur An-
risskante. Die 6-10m hohe Anrisskante und somit der oberste Punkt der Rutschung bildet die

Begrenzung im Osten des Untersuchungsgebiets.

4.1.3 Selektion der Biaume und Probenentnahme

Nach einer groben Inventur der im Gebiet vorkommenden Baumarten erwiesen sich Abies alba
Mill. und Fagus sylvatica L. am geeignetsten fiir die Untersuchung. Wie im Kapitel 3.4 beschrie-
ben, handelt es sich bei dieser Hohenstufe um einen Waldhirsen-Buchenwald. Die zwei Baumar-
ten sind auf der gesamten Rutschung dominant und wiederspiegeln den Baumbestand des Ge-
bietes am reprasentativsten. Die Auswahl der beprobten Baume erfolgte nach den folgenden Kri-

terien:

e Abies alba oder Fagus sylvatica
e Deutliche Beeinflussung durch Rutschungsaktivitaten (z.B. Schragstellung oder Sabelwuchs)

e Keine Beeinflussung des Stamms durch Steinschlag (Stoffel & Bollschweiler, 2008)

Es wurden nur Badume auf der unteren Haélfte der Rutschung gewahlt. Einerseits ist die Zugédng-
lichkeit des oberen Teils der Rutschung erschwert; andererseits ist die Dichte der zur Verfiigung
stehenden Baume im oberen Teil sehr limitiert. Es wurden Baume iiber die gesamte Breite der

Rutschung beprobt, um allfillige Bewegungscharakteristiken zu erkennen.
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Da die Baume nicht gefallt werden durften und das Entnehmen von Stammscheiben sicherheits-
technisch schwierig gewesen ware, wurden Bohrkerne von 5mm Durchmesser mit einem schwe-
dischen Zuwachsbohrer, dem «Mora-Coratex» der Marke Hagl6f, entnommen. Die Beprobung
wurde nach den vorgegebenen Standards, wie sie in Gartner et al,, (2004) und Stoffel & Boll-
schweiler (2008) beschrieben werden, durchgefiihrt. Je nach Art der Stérung kann sich die Be-
probung mit einem Zuwachsbohrer dndern. Von allen BAumen mussten mindestens zwei Proben
genommen werden (Cook & Kairiukstis, 1990). Die Beprobungen wurden parallel zur Falllinie
gemacht, wobei pro Baum jeweils ein Kern auf der Stammoberseite und einer auf der Stammun-
terseite entnommen wurde. Bei deutlich erkennbarem Sabelwuchs wurde wenn moglich darauf
geachtet, den Bohrer im Bereich der starksten Kriimmung anzusetzen. Wichtig bei der Probeent-
nahme war es, den Bohrer senkrecht zum Stamm zu stellen, sodass der Bohrkopf scharf genug

war.

Insgesamt wurden pro Baumart 11 Baume auf der Rutschung mit jeweils zwei Bohrungen be-

probt, was ein Total von 44 Bohrkernen ergibt.

Abb. 19 (A & B) Die Beprobung eines schriggestellten Baumes erfolgt im Bereich der starksten Kriimmung (Gartner
etal., 2004: 202). (C) Beispiel der Beprobung des Baumes WTO07.

Neben den gewdhlten zwei Baumarten befinden sich auch Larchen (Larix decidua Mill.), Fichten
(Picea abies Karst.) und Eschen (Fraxinus excelsior L.) im Untersuchungsgebiet, allerdings in ge-

ringerer Anzahl.
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4.1.4 Selektion der Referenzstandorte

Der Referenzstandort darf nicht von den geomorphologischen Prozessen und Stérungen des Ge-
bietes beeinflusst sein. Die Referenzstandorte miissen jedoch auch dieselben klimatischen Um-
weltbedingungen wiederspiegeln wie das Untersuchungsgebiet. Da es sich bei der Region um ein
sehr dynamisches Gebiet handelt, wurde ein Referenzstandort gewahlt, der optisch keinerlei Ak-
tivitdten aufweist. Ein stabiles, geeignetes Geldnde in der direkten Umgebung wurde nérdlich
der Rutschung gefunden und ausgewahlt. Fiir die Referenzchronologie wurden Baume selektiert,
die optisch keinerlei Anzeichen auf eine Stoérung zeigen und ein moéglichst hohes Alter erreicht
haben. Um eventuelle Stérungen und Wachstumsanomalien durch Hangbewegungen auszu-
schliessen, wurde der Zuwachsbohrer auf Brusth6he (ca. 1.3 m) parallel zum Hang angesetzt. Pro
Baum wurden jeweils zwei gegeniiberliegende Bohrkerne entnommen (Gartner et al., 2004). Fiir
die Referenzchronologie wurden pro Baumart 20 Baume beprobt, was ein Total von 80 Kernen
fiir die Referenzchronologie ergibt. Die Anzahl Baume, die fiir eine Referenzchronologie verwen-

det werden soll, variiert in der Literatur stark. Nach Schweingruber (1996) liegt der Standard

bei mindestens 15 Badumen.

Abb. 20 Probeentnahme mit dem Haglof-Zuwachsbohrer.

4.1.5 Kodierung der Proben

Fiir die Proben der Referenz und diejenigen auf der Rutschung wurde jeweils eine unterschied-
liche Kodierung verwendet. Die auf der Rutschung stehenden Buchen wurden mit der Abkiirzung
Bu am Anfang mit anschliessender Nummerierung von 1-11 betitelt. Dahinter wurde die Be-
zeichnung mit einem a oder i ergdnzt. Das a steht fiir die konkave Seite des Baumes, wahrend das
i fiir die Innenseite der Kriimmung steht. Fiir die Buche Nr. 3 mit der Probe der konkaven Seite
des Stammes heisst es folglich: Bu03a. Dasselbe Prinzip wurde fiir die Weisstanne verwendet,

mit dem Unterschied, dass am Anfang die Abkiirzung Wt gewahlt wurde.

47



Methoden

Die Proben der Referenzchronologie wurden ebenfalls mit Bu und Wt beschriftet, mit dem Un-
terschied, dass am Anfang noch ein R fiir Referenz steht. Um die Proben vom selben Baum unter-
scheiden zu kénnen wurden sie mit r und I am Schluss erganzt. Dies steht jeweils fiir die beprobte

Seite, orographisch betrachtet.

4.1.6 Darstellung mit ArcMap

Um die von Hand kartierten und Gefundenen Strukturen grafisch dazustellen, wurde das Pro-
gramm ArcMap verwendet. Als Grundlage der Kartierung diente das digitale Laserscan-Hohen-
modell der Schweiz ,SwissALTI3D“ (DHM) mit einer rdumlichen Auflésung von 2m aus dem Jahr
2015. Zusatzlich wurde die Swisstopo ,Pixelkarte” 1:25'000 verwendet, die aus dem Jahr 2007
stammt. Ebenfalls in die Darstellung miteinbezogen wurden die Luftbilder ,Swissimage®, das di-

gitale Farborthophotomosaik der Schweiz, mit einer Auflosung von 0.25m aus dem Jahr 2013.

In einem ersten Schritt wurde mit Hilfe der von Hand im Geldnde erstellten Feldkartierung und
dem DHM die Ausdehnung der Rutschung festgelegt und kartiert. Anschliessend wurden die
Baume mit den eingemessenen GPS-Punkten in die Karte libertragen und die Richtung, in welche
der jeweilige Baum schriggestellt wurde, eingetragen. Risse und Stauchungswiilste wurden mit
Hilfe der Kartierung sowie auch des DHM’s in der Karte eingezeichnet. Neigungswinkel und Dis-
tanzen wurden in der mit ArcMap erstellten Karte nicht eingetragen, da die Karte moglichst iber-
sichtlich bleiben soll. Fiir diese detaillierten Angaben ist die von Hand gemachte Feldkartierung

im Anhang zu konsultieren.

4.2 Probenpriparation

In den folgenden Abschnitten wird erklart, wie die Proben nach der Entnahme prapariert und
bearbeitet wurden. Dabei werden die wichtigsten Schritte des jeweiligen Arbeitsprozesses er-

lautert.

4.2.1 Trocknung der Proben

Damit die Bohrkerne nicht von Pilzen befallen werden, wurden die Bohrkerne nach der Ent-
nahme direkt in beschriftete Papierrohrchen gesteckt. Diese Rohrchen haben gegeniiber den {ib-
lichen Plastikkdchern den entscheidenden Vorteil, dass Proben nach getaner Feldarbeit nicht
wieder ausgepackt und getrocknet werden miissen. Allfallige Feuchtigkeit wird durch das Papier

direkt aufgesogen.
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4.2.2 Aufkleben der Proben auf einen Holztriager

Die Bohrkerne wurden nach der Feldarbeit in einem ersten Schritt auf einen Holztrager mit kalt-
wasserfestem Holzleim aufgeklebt. Dies vereinfachte die spatere Bearbeitung der Kerne und er-
moglichte es, beim Schneiden der Kerne etwas mehr ,Spielraum* zu haben. Wichtig dabei war es,
die Faserrichtung senkrecht zum Trager zu stellen. Denn, die Faserrichtung innerhalb eines Bau-
mes ist nicht immer absolut senkrecht und kann unter Umstdnden sogar spiralig auftreten (Ku-
bler, 1991; Skatter & Kucera, 1997). Zudem kann sich ein Kern durch das Bohren verdrehen,
weshalb es anspruchsvoll sein kann, die Faserrichtung an allen Punkten senkrecht zum Trager
auszurichten. Bei einigen der untersuchten Proben wurden die Waldkante und das Phloem des
Kerns entfernt, um die Faserrichtung eindeutig zu bestimmen. Damit die Jahrringgrenzen besser
zu erkennen waren, wurden die Kerne mit unterschiedlichen Korngréssen geschliffen. Der dabei
entstandene Schleifstaub wurde durch die Bewegungen in die Zellen gerieben, was dazu fiihrte,
dass die Jahrringgrenzen meist besser sichtbar wurden (Schweingruber, 1988). Dabei war da-
rauf zu achten, dass die Proben nicht zu stark auf das Schleifpapier gedriickt wurden, damit die

Oberflache nicht verbrannte.

4.2.3 Schneiden der Proben

Seit der Entwicklung der Bohrkern-Mikrotome an der WSL ist es moglich, Proben zu schneiden.
Der entscheidende Vorteil (gegeniiber dem Schleifen von Proben) ist dabei die saubere, glatte
Oberflache, die nur durch das Schneiden erzeugt werden kann. Zellen werden nicht mehr wie
beim Schleifen mit Staub gefiillt, was jedoch mit Kreide leicht von Hand eingerieben werden kann
(Gartner & Nievergelt, 2010). Weil das Reaktionsholz von Laubhoélzern nicht makroskopisch er-
kennbar ist, war bereits zu Beginn der Arbeit klar, dass die Proben geschnitten werden miissen,
um anschliessend holzanatomische Untersuchungen mit den Kernen durchfithren zu kénnen.
Beim Schneiden musste darauf geachtet werden, dass der Kern jeweils ausreichend befeuchtet
wurde, um die Zellwinde nicht zu beschidigen. Zuviel Feuchtigkeit jedoch 16ste den Leim und
somit den Halt auf den Holztragern (Gartner & Nievergelt, 2010). Um dies zu verhindern, wurde

teilweise mit Sekundenkleber nachgeklebt.

4.2.4 Prdparation von Diinnschnitten fiir Fagus Sylvatica L.

Die Erstellung und Bearbeitung von Diinnschnitten fiir eine holzanatomische Untersuchung von
den Fagus sylvatica Proben war enorm zeitaufwandig. Die Schwierigkeit bestand darin, einen 15-
20pm diinnen Schnitt iber die gesamte Liange des Kerns zu machen. Da in einem ersten Anlauf
die Diinnschnitte generell zu dick waren, um genaue Zellstrukturen erkennen zu kénnen, wurden
anschliessend einzelne Ausschnitte, in welchen Reaktionsholz vermutet wurden, bearbeitet. Um

einen Dilinnschnitt zu erstellen, gibt es niitzliche Tricks, die im Folgenden erlautert werden.
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Eine detaillierte Anleitung zur Herstellung von Diinnschnitten findet sich in Géartner und

Schweingruber (2013).

Zu Beginn musste sichergestellt werden, dass die Klinge des Bohrkernmikrotoms scharf und un-
beschidigt ist. Normalerweise werden herkémmliche NT-Papiermesserklingen verwendet, die
glinstig in der Anschaffung sind. Fiir die Bearbeitung der Buchen-Proben wurden die robusten
Mikrotom-Klingen verwendet, die regelmassig geschliffen werden mussten. Diese Klingen sind
besonders niitzlich bei Holz mit hoher Dichte (Gartner & Schweingruber, 2013). Um die Zell-
struktur durch das Schneiden nicht zu zerstéren, wurde eine Maisstarkemischung mit wasser-
l6slichem Kleber angefertigt (Gartner et al,, 2015). Die sogenannte Mowiol-Mischung ist folgen-

dermassen zuzubereiten:
Far 50ml:

10g Mowiol 4-88 mit 50ml Wasser vermischen. Anschliessend lasst man das Gemisch auf einem
Heizrithrer erwdrmen und auflésen. Dabei ist zu beachten, dass die maximale Loslichkeit von
Mowiol bei ca. 26% liegt. Ist das Gemisch frei von Klumpen, wird eine Messerspitze Thymol hin-
zugefiigt. Dies dient als Konservierungsmittel und sorgt dafiir, dass das Gemisch frei von Bakte-
rien, Viren und Pilzen bleibt. Zum Schluss wird die Reisstarke dazugegeben, bis eine cremige

Masse entsteht.

Das fertige Gemisch wurde auf die glatte Oberfliche des Bohrkerns aufgetragen und getrocknet,
anschliessend mit einem gekiihlten Tesa-Klebeband abgeklebt. Nun konnte eine ca. 15um diinne
Schicht abgeschnitten werden. Um den Diinnschnitt vom Klebeband auf einen Glastrager zu brin-
gen, wurde er mit viel Wasser eingeweicht - so liess sich der Schnitt leicht auf den Glastrager
ziehen. Um den Diinnschnitt vor dem Austrocknen zu schiitzen, wurde er mit Glyzerin getrankt.
Die Probe wurde gefarbt, entwassert und eingeschlossen, um sie permanent zu fixieren. Dafiir
wurde zuerst mit Wasser das zuvor aufgebrachte Glyzerin ausgewaschen. Anschliessend wurde
die Probe mit Safranin und Astrablau eingefarbt. Dieser Schritt fiihrte zu der markanten Farbung
der Proben. Lignifizierte Zellstrukturen wurden dadurch rot, wahrend sich nicht-lignifizierte
Strukturen blau verfarbten (Gartner & Schweingruber, 2013). Folglich waren Zugholzzellen in
Laubholzern blaulich eingefarbt. Nach fliinf Minuten wurde die iiberschiissige Farbe zuerst mit
Wasser und anschliessend mit Ethanol (75%, 90% & 96%) ausgewaschen. Anschliessend wurde
die Probe mit Xylol abgewaschen. Verfarbte sich die Fliissigkeit milchig, war noch immer Wasser
in der Probe vorhanden und das Auswaschen mit Hilfe der Ethanolreihe musste wiederholt wer-
den. Blieb die Fliissigkeit klar, wurde Kanadabalsam aufgetragen und die Probe mit einem diin-
nen Deckglas verschlossen. Dabei verdiinnte sich das vorher verwendete Xylol mit dem Kanada-
balsam und verhinderte die Bildung von Luftblasen. Zum Abschluss wurden die Proben im Ofen

bei 60° C wahrend mind. 24 Stunden getrocknet.
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Total wurden 22 Diinnschnitte erstellt. Da einige jedoch zu dick waren, wurden anschliessend
nur die Druckholzbereiche der Proben BuO1a, Bu02a, Bu03a, Bu03i, Bu06i und Bu08i ein zweites
Mal geschnitten. Die fertigen Diinnschnitte wurden unter einem Durchlichtmikroskop (Olympus
BX 41, 40-400x) mit einer Kamera (Canon EOS 650D) abgelichtet. Die hohe Qualitidt und Auflé-
sung der Bilder sorgte fiir dusserst grosse Dateien, weshalb aus den Einzelbildern keine ganzen

Bohrkerne zusammengesetzt wurden.

L Lo

Abb. 21 Uberblick iiber die einzelnen Schritte zur Erstellung von Diinnschnitten eines ganzen Bohrkerns. (a) Zuerst
wird Maisstdrke auf den Kern aufgetragen und anschliessend werden die Reste mit einem Tuch entfernt (b). (c) Da-
nach wird das Mowiol auf den Kern aufgetragen und iiberschiissiges Mowiol nach dessen Trocknung mit der Klinge
entfernt. (d) Der gekiihlte Tesa-Kleber wird seitlich biindig auf die Probe aufgeklebt und, wahrend das Ende nach oben
gehalten wird, mit der Klinge geschnitten (f). (g) Der Klebestreifen wird eigeweicht und nach einiger Zeit kann der
Diinnschnitt vom Kleber abgelost werden. (h) Die verwendeten Materialen fiir das anschliessende Konservieren (links
nach rechts: Glastrager, Wasser, Kanadabalsam, Astrablau, Safranin, Ethanol und Xylol). (i) Links nach rechts: Bohr-
kern mit glatter Oberflache, Diinnschnitt des Kerns, gefarbter Diinnschnitt des Kerns und permanent fixierter Diinn-

schnitt des Kerns auf einem Glastrager (Gartner et al,, 2015).
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4.3 Datenerhebung

Die Datenerhebung erfolgte mittels standardisierter Verfahren, die in diesem Abschnitt erklart

werden.

4.3.1 Jahrringbreitenmessung

Um sich auf dem Bohrkern besser orientieren zu kénnen, wurde jeder Kern zu Beginn datiert
und optisch gekennzeichnet. Dazu wurden die einzelnen Ringe von der Waldkante bis zum Mark
rickwarts geziahlt und einem Kalenderjahr zugeordnet. Die Dekaden (1980, 1990, ...) wurden mit
einem Punkt markiert, die 50er Jahre (1850, 1950, ...) mit zwei Punkten und die Jahrhunderte
(1900, 2000, ...) mit drei Punkten gekennzeichnet (Wilford et al., 2005). Um die Jahrringbreiten
zu Messen, wurden die Proben auf einem halbautomatischen «Lintab» Messtisch platziert und
anschliessend mit dem Time Series Analysis Programm «TSAP» kombiniert gemessen, wozu ein
Stereomikroskop (Leica Wild M8; 6x-50x) verwendet wurde. Die Messgenauigkeit lag bei dieser

Variante bei 0.01 mm (Cherubini et al., 2002).

Abb. 22 (A) Bohrkern der Probe WTO03, durchgebohrt. Links sind das dunkle Druckholz und die daraus resultierende
Exzentrizitat gut erkennbar. (B) Diinnschnitt der Probe Bu05 mit Reaktionsholz in der Mitte und im rechten Aussen-

bereich des Kerns.

Abb. 23 Lintab-Messtisch (links) kombiniert mit der TSAP-Software (rechts).
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4.3.2 Kreuzdatierung

Um festzustellen, ob die Proben korrekt gemessen und datiert wurden, miissen sie kreuzdatiert
werden. Dazu wurden zuerst die zwei Proben eines Baumes auf ihre Synchronlage der Kurven
tberpruft (Maxwell et al.,, 2011). Dadurch kénnen die Messungen auf ihre Qualitat gepriift und
fehlende Jahrringe eruiert werden (Phipps, 1985; Fritts, 1976). Diese Uberpriifung wurde in die-
ser Arbeit mit der im Kapitel 0 beschriebenen Software «TSAP» gemacht. Wie bereits unter Ka-
pitel 2.3 erwihnt, erkannte A. E. Douglas zu Beginn des 20. Jahrhunderts die Bedeutung der exak-
ten Datierung mit Hilfe der Dendrochronologie, indem er die Grafiken aus der Breitenmessung
auf ihre Synchronlage tiberpriifte (Maxwell et al.,, 2011). Dadurch entwickelte sich die Kreuzda-
tierung zum fundamentalen Prinzip der Jahrringdatierung (Fritts, 1976; Cook & Kairiukstis,
1990). TSAP ermoglicht einerseits eine graphische Auswertung der Kurven, wobei sie gegenei-
nander verschoben werden kénnen; und andererseits eine statistische Analyse mehrerer Mes-
sungen gleichzeitig (Rinn Tech, 2010). Dabei werden Werte wie die Gleichlaufigkeit (GLK) oder
der Cross Date Index (CDI)) berechnet. GLK-Werte von 65 und héher sind geeignet, um verlass-

liche Aussagen iiber die Qualitdt machen zu konnen. Beim CDI sollten die Werte um 20 liegen.

Abb. 24 Das Prinzip der Kreuzdatierung (Schweingruber, 1988: 51).
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Die Gleichlaufigkeit basiert darauf, wie gut zwei Messreihen zueinander passen. Verzeichnen
beide Messreihen eine Zunahme oder eine Abnahme im Vergleich zum Vorjahr, ergibt dies einen
Pluspunkt. Nimmt eine Messreihe zu und die andere ab, ergibt dies einen Minuspunkt. Die

Summe dieser Punkte durch die Anzahl verglichener Jahre ergibt die GLK (Rinn Tech, 2010).
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Abb. 25 Berechnung der Gleichldufigkeit (Schweingruber, 1988: 13).

4.3.3 Erstellung der Referenzchronologie

Um eindeutige Bewegungssignale zu erkennen, wurde eine lokale Referenzchronologie fiir Abies
alba und Fagus sylvatica erstellt. Sie zeigt das lokale Wachstum der untersuchten Baumarten un-
ter Normalbedingungen, das heisst, ohne Beeinflussung des Wachstums durch Bewegungen im

Untergrund.

Dafiir wurden Proben, welche auf dem Referenzstandort entnommen wurden, gegeneinander
abgestimmt. Dies erfolgte durch die Kreuzdatierung der hangparallel gebohrten L- und R- Proben
(L fir links und R fiir rechts). Nach der erfolgreichen Kreuzdatierung wurde daraus die erste
provisorische Mittelkurve erstellt. Alle diejenigen Baume, die ein gleiches Wachstum aufwiesen,
wurden fortlaufend zur provisorischen Mittelkurve hinzugefiigt, so dass diese laufend neu be-
rechnet wurde. Biume, die ein unterschiedliches Wachstum und dadurch eine schlechte Uber-
einstimmung hatten, wurden nicht in die Mittelkurve integriert. Die Mindestanzahl der in die
Mittelkurve der Referenzchronologie zu integrierenden Biume wurde auf 15 festgelegt
(Schweingruber, 1996). Aus diesem Grund wurden 20 Baume beprobt, um etwas Spielraum zu

haben, falls gewisse Baume nicht hatten verwendet werden kénnen.

Bei einzelnen Proben von Abies alba, die fiir die Erstellung der Referenzchronologie verwendet
wurden, war optisch Teils exzentrisches Wachstum zu sehen. Aussagen iiber die Proben von Fa-
gus sylvatica konnten makroskopisch nicht gemacht werden. Durch die Bildung einer Mittel-
kurve wurde der Einfluss leicht exzentrisch wachsender Referenzbdume jedoch abgeschwaécht,

was es erlaubte, auch diese Proben fiir die Referenzchronologie zu verwenden.
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In der internationalen Jahrringdatenbank konnte in der ndheren Umgebung keine bereits exis-
tierende Chronologie fiir Abies alba und Fagus sylvatica gefunden werden, weshalb nur die selbst

erstellte Chronologie verwendet wurde.

Als letztes wurde die Referenzchronologie flir die Kreuzdatierung verwendet. Somit konnten
Messfehler eruiert werden. Um fehlende Jahrringe aufzuspiiren, war der Abgleich mit der Chro-

nologie ebenfalls notwendig.

4.4 Datenanalyse

Die Grundlage dieser Arbeit ist die Jahrringbreitenmessung und die daraus resultierende Ana-
lyse der Exzentrizitat. Zusatzlich wurden die Proben unter dem Binokular visuell analysiert und
Reaktionsholz, traumatische Harzkanalreihen und extreme Jahrringe - egal ob breit oder schmal
- datiert. Es ist bereits jetzt zu erwahnen, dass traumatische Harzkanalreihen kaum gefunden
wurden, weshalb nicht weiter auf ihre Bedeutung eingegangen wird. Harzkanalreihen werden
bei einer Verletzung des Baumes gebildet, um diese moglichst schnell zu verschliessen (Stoffel &
Bollschweiler, 2008). Um die gewonnenen Erkenntnisse quantitativ zu bestarken, wurde der Ex-
zentrizitatsindex von Wistuba et al. (2013) angewandt. Ebenfalls wurden Klimadaten aus der

Region in die Analyse miteinbezogen.

4.4.1 Reaktionsdatierung

Der Fokus dieser Arbeit lag, wie im Kapitel 4.4 beschrieben, auf der Analyse der Jahrringbreiten
und der damit eingehenden Bestimmung von exzentrischen Breitenwachstum und einsetzendem

Reaktionsholz.

Dazu wurden fiir jeden Baum beide Messreihen und die Mittelkurve der dazugehorigen Refe-
renzchronologie zueinander in Excel geplottet. Divergieren die Kurven der «a» und «i» Probe,
bedeutet dies das Ende des konzentrischen Breitenwachstums und signalisiert den Beginn des
exzentrischen Breitenwachstums. Dies wiederum signalisiert die Anpassung durch eine Reak-
tion auf die Schragstellung (Alestalo, 1971). Eine mégliche Fehldatierung kann entstehen, wenn
sich das Ereignis bereits im Vorjahr ereignete und das einsetzende Reaktionsholz erst zu Beginn
der neuen Vegetationsperiode ersichtlich wird. Deshalb wurde bei jeder Ereignisdatierung das
Spatholz des Vorjahres genau analysiert, um festzustellen, ob bereits Anzeichen fiir Reaktions-

holz zu entdecken sind.
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Abb. 26 Reaktionsdatierung anhand der Exzentrizitdt der Kurven.

Die Reaktionsdatierung wurde in einer Excel-Liste erstellt. Dabei wurden der Beginn des Ereig-
nisses, die Exzentrizitiat, Wachstumseinbriiche, schmale- oder breite Jahrringe sowie die Ausge-
pragtheit der Druckholzbildung registriert. Das Druckholz wurde in deutliches, eher starkes, e-
her schwaches und ungewisses Druckholz eingeteilt. Bei einer deutlichen Klassifikation ereignet
sich daraus eine sichere Reaktion. War das Druckholz nur schwach zu erkennen, kombiniert mit

einer schwachen Exzentrizitat, ergab dies eine mogliche Reaktion.

Abrupte Wachstumseinbriiche sind auf der Wachstumskurve deutlich erkennbar. Kombiniert
mit der Kurve der Referenzchronologie wird ersichtlich, ob es sich dabei um einen klimatisch
bedingten Einbruch des Breitenwachstums handelt oder ob es das Resultat einer mechanischen

Beanspruchung ist.

4.4.2 Exzentrizitatsindex

Fiir diese Arbeit wurde der von Wistuba et al. (2013) entwickelte Exzentrizitdtsindex angewandt
und getestet. Dieser wurde extra fiir die Analyse von Massenbewegungen, speziell fiir Rutschun-
gen, entwickelt (Wistuba et al.,, 2013). Die Berechnung des Exzentrizitdtsindex geschieht wie

folgt:

1)) Ex [mm] = Uy — Dy

(IT)  wenn Ex [mm] > 0; Eix [%] = (Ex / Dx) 100%
wenn Ex [mm] = 0; Eix [%] = Ex[mm] =0
wenn E; [mm] <0; Eix [%] = (Ex / Uy) 100%

(IIT)  vEix [%] = Eix - Eix
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Durch die Subtraktion der hangunterseitigen Jahrringbreite (Dx) von der hangoberseitigen
Breite (Uy) wird die Exzentrizitat (Ex) berechnet. Daraus erfolgt die Berechnung des Exzent-
rizitatsindex (Eix). Das Vorzeichen definiert dabei die Prozessrichtung und der Index wird
prozentual zum diinneren Jahrring berechnet. Dadurch kann die Hangbewegung rekonstru-
iert werden. Die tatsdchliche Datierung eines Ereignisses geschieht durch die Berechnung
des Exzentrizitatsindex im Vergleich zum Vorjahr (vEix). Dadurch, dass der Index in Prozent
und nicht Millimeter angegeben wird, wird ermdglicht, dass BaAume verschiedener Arten und
Untersuchungsgebieten verglichen werden konnen (Wistuba et al,, 2013). Aus den Referenz-
messreihen wird zum Abschluss der Schwellenwert berechnet. Er wird aus dem arithmeti-
schen Mittel und der Standardabweichung zusammengesetzt und beinhaltet einen Wert fiir
die positiven vEixsowie die negativen vEix. Jahre, die den bestimmten Grenzwert liberschrei-

ten, sind als Ereignisjahre zu deuten.

4.5 Abgleich mit Niederschlagsdaten

Die Entstehung von Rutschungen hiangt von mehreren Faktoren ab. Einerseits spielt der Unter-
grund (Boden, Geologie, Hangneigung, Erosion und Vegetation) eine wichtige Rolle, andererseits
ist der Wasserhaushalt von grosser Bedeutung (BAFU, 2015). Viel Niederschlag fiihrt zur Reduk-
tion der Scherfestigkeit und Erhéhung der Auflast bzw. des Eigengewichts des Materials, daher
koénnen Rutschungen durch Niederschlag ausgeldst werden. Wie das Bundesamt fiir Wasserwirt-
schaft (1998) feststellte, erh6hen Niederschlagsintensitidten von tiber 50 mm/h die Rutschungs-
aktivitdten. So wurde versucht, einen Zusammenhang zwischen den Ereignissen und den Nieder-
schlagsdaten zu erarbeiten, um zu sehen, ob eine Korrelation zwischen grossen Niederschlags-

mengen und der Auslésung von Ereignissen besteht.

Als Grundlage dienen die Daten der MeteoSchweiz, welche iiber das Programm Climap bezogen
werden konnten. Dafiir wurde die Station, die dem Untersuchungsgebiet am nichsten ist, ausge-
wahlt. Die Station in Luzern auf 454 m.0.M. zeichnet die effektiven, monatlichen Niederschlags-
werte (Summen) in Millimetern auf. Um den gesamten zeitlichen Rahmen abzudecken, wurden

die Daten von 1950-2016 verwendet.

Um Aussagen liber extreme Ereignisse zu machen, wurden Schwellenwerte definiert. Besonders
niederschlagsarme sowie niederschlagsreiche Jahre wurden definiert und mit den datierten Er-

eignisjahren verglichen.
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5. Resultate

Das folgende Kapitel (Kapitel 5) widmet sich der Darstellung und Erlduterung der erhobenen
empirischen Daten. Nach der Ergebnisprasentation wird zunichst die Referenzchronologie skiz-
ziert, um sodann die Resultate des Exzentrizititsindexes sowie der visuellen Ereignisanalyse

darzustellen.

5.1 Ergebnisse der Feldarbeit

Die durch die Feldarbeit entstandene Karte zeigt die Standorte der Baume, die Richtung der
Schragstellung, Veranderungen der Infrastruktur und Geldndeformen. Der Kartierung des ge-

samten Gebietes liegt der Massstab 1:1'500 zugrunde.

Modell Jahr Auflésung [m] Projektion
SwissALTI3D 2015 2 CH1903 + LV95
PK 1:25°000 2007 1.25 CH1903 LV03
Orthophotos 2013 0.25 CH1903 LV03

Tab.6 Ubersicht iiber die verwendeten Modelle und ihr Alter.

Das Untersuchungsgebiet ist von zahlreichen Rissen durchzogen, anhand derer es sich in drei
Stufen unterteilen lasst. Die erste Stufe reicht vom Wanderweg am 6stlichen Kartenende (Abb.
27) bis zum halbrunden, bedeckten Steilhang. Bis oberhalb des Steilhangs erreicht das Gelande
eine Steigung von ca. 40°. Danach flacht das Terrain wieder ab, bis es knapp unterhalb der An-
risskante wieder steiler wird. Gegen Siiden fillt das Gebiet tendenziell zum Bach ab. Grosse Bo-
cke wurden durch die Bewegungen freigelegt und rotiert. Nordlich bildet der deutliche, scharfe
Scherrand die Grenze. Aufgrund der Bewegungen sind viele kleine Stauchungswiilste zu sehen,

hinter welchen sich das Wasser aufstaut und sich Wasseransammlungen bilden (vgl. Anhang 1).

Der Wanderweg wurde mit Hilfe des digitalen Hohenmodells aus dem Jahr 2015 kartiert und ist
auf dem DHM durch eine flache Linie ohne Wellen deutlich erkennbar. Vergleicht man den Ver-
lauf des Wanderweges, wie er auf der Pixelkarte (PK25) im Jahre 2007 von der Swisstopo kar-
tiert wurde, mit jener Kartierung, die auf der Grundlage des H6henmodelles erstellt wurde, ist
zu erkennen, dass die Linien nicht kongruent sind. Betrachtet man den kartierten Wanderweg
ausserhalb des Untersuchungsgebietes, ist kein Versatz zwischen 2007 und 2015 erkennbar -

der Untergrund muss sich in besagtem Zeitraum um diesen Versatz bewegt haben.

Basierend auf der Pixelkarte (zur Genauigkeit bzw. Auflésung der Karte vgl. Tab. 6) sowie des
digitalen Hohenmodells ldsst sich schlussfolgern, dass sich der Hang um ca. 15 Meter talwarts
bewegt hat. Als Ergebnis ist der Wanderweg, der durch das Untersuchungsgebiet verlauft, seit

mehreren Jahren nicht mehr begehbar.
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Dagegen sind der am Hangfuss liegende Weg sowie die Schwendelbergstrasse durch stetige Kor-

rekturen durch den Forstdienst der Gemeinde Hergiswil noch begeh- und befahrbar.

Ein weiteres Indiz fiir die Hangbewegungen liefert der Vergleich des Bachverlaufs zwischen der
Pixelkarte von 2007 und des Luftbildes aus dem Jahr 2013. Dieser wurde ebenfalls um einige
Meter versetzt. Die Anrisskante sowie die seitlichen Scherrisse sind liber den betrachteten Zeit-

raum konstant geblieben.
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Abb. 27 Ubersicht tiber die digitale Version der Feldkartierung (Hintergrund: Pixelkarte PK25, ©Swisstopo 2017).

Die Wachstumsreaktionen der auf der Rutschung beprobten Bidume reichten von Sibelwuchs
liber diverse Schragstellungen bis hin zur Spaltung des Stammes durch die mechanische Beein-
flussung. Bei vielen Baumen wurde das Wurzelwerk freigelegt. Die detaillierte Ubersicht der
Baume ist auf Abb. 28 dargestellt. Die Pfeile zeigen jeweils die Richtung der Schréagstellung der
Baume. Die Richtung der Schréagstellung kann meist durch die Hangneigung und die Bewegungen
des Untergrundes erklart werden. Die beprobten Buchen Bu0O1, Bu02, Bu03 und Bu04 liegen
nahe beieinander unterhalb eines bedeckten Steilhanges und neigen, abgesehen von Bu04, ent-
gegen der Richtung des Hanges. Die Probe Bu05 befindet sich an der Kante zum Steilhang und
neigt hangabwarts. Auch die Probe Bu06, welche sich im Zentrum des Untersuchungsgebietes

unterhalb eines bedeckten Steilhanges befindet, zeigt hangabwarts.
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Die Proben Bu07, Bu08 und Bu09 sind in einem Halbkreis angeordnet und zeigen in die Richtung
des vorherrschenden Gefalles. Die Probe Bu10, die sich etwas oberhalb des Wanderweges befin-
det, zeigt, wie die bereits erwdhnten Proben Bu01, Bu02 und Bu03 ebenfalls Richtung Hang.

Bull, die sich orographisch links von WT11 befindet, ist wiederum hangabwarts gerichtet.

Bei den Proben von Abies alba sind die Baume Wt01, Wt02, Wt03, Wt05 und Wt06 ebenfalls
hangabwarts ausgerichtet. Die Baume Wt07 und Wt09 zeigen in Richtung Norden, wahrend
Wt10 in siidliche Richtung geneigt ist. Zum Hang zeigen die Tannen Wt04 und Wt08.
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Abb. 28 Die Karte zeigt die Position und Neigungsrichtung (Pfeilrichtung) der einzelnen Proben (Hintergrund: Swis-
simage, ©Swisstopo 2017).

5.2 Ergebnisse der Referenzchronologie

Beide Referenzchronologien (Tanne und Buche) decken den Zeitraum von 1917 bis 2016 ab.
Wahrend die Referenzchronologie fiir die Tanne vor 1938 weniger als 5 Individuen beinhaltet
und daher nur unter Vorbehalt verwendet werden sollte, stiitzt sich die Chronologie der Buche
bereits ab 1925 auf fiinf Individuen (Abb. 29 & Abb. 30). Die Chronologie von Abies alba (Abb.
29) basiert auf 37 Proben, sprich 18 Bdumen, von welchen jeweils zwei Proben in die Chronolo-
gie eingefiigt wurden, plus die Probe RWt14L, welche ohne die dazugehdrige Probe RWt14R

kreuzdatiert wurde, da sie verloren ging.
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Da der Baum RWt08 nicht in die Chronologie eingegliedert werden konnte, wurde er nicht weiter
beriicksichtigt. Die Biume beider Chronologien zeigen mehrheitlich konzentrisches Wachstum
und keine Anzeichen fiir Schragstellung. Hinzu kommt, dass das Alter der fiir die Referenzchro-

nologie analysierten Baume hoéher ist, als das der gestérten Baume.

Schwendelberg, Referenzchronologie, Abies alba
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Abb. 29 Die Referenzchronologie fiir Abies alba (blau) und die Probendichte (schwarz).

Flir Abies alba wurden die Jahre 1930, 1963, 1964, 1965 und 1976 als negative Weiserjahre be-
stimmt. Die Jahre 1932 und 1971 dagegen wurden als positive Weiserjahre determiniert. Fiir
Fagus sylvatica wurden die Jahre 1940, 1962, 1963 und 1976 als negative, 1982, 1985 und 1988
als positive Weiserjahre bestimmt. Fiir beide Baumarten gelten folglich die Jahre 1963 und 1976

gemeinsam als negative Weiserjahre.

Einen Wachstumseinbruch tiber beinahe 10 Jahre in der Referenzchronologie von Abies alba ist
in den Jahren 1957-1967 zu erkennen. In diesen Jahren wurden viele junge Baume der Chrono-

logie hinzugefiigt.
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Abb. 30 Die Referenzchronologie fiir Fagus sylvatica (orange) und die Probendichte (schwarz).
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In der Fagus sylvatica Chronologie (Abb. 30) wurden insgesamt 29 Proben, das heisst 14 Biume,
und die Probe RBuO3L integriert. Auch hier erlitt eine Probe im Praparationsprozess irreparable
Schiaden. Angesichts der stringenten Gleichlaufigkeit wurde die Probe RBuO3L einzeln am
Schluss hinzugefiigt. Die Chronologie der Buchen stiitzt sich auf 14 Bdume, was unter dem von
Schweingruber (1996) vorgeschlagenen Minimum liegt. Da die Kreuzdatierung jedoch stimmige
Werte ergab, wurde, auch aus forschungspragmatischen Griinden auf eine weitere Beprobung
im Feld verzichtet. Die Jahrringgrenzen zu erkennen entpuppte sich oftmals als sehr knifflig, wes-

wegen die Mehrheit der Proben multipel nachgemessen wurden.

5.3 Ergebnisse des Exzentrizitiatsindex

Die Berechnungen fiir den Exzentrizitatsindex von Wistuba et al. (2013) wurden auf alle beprob-
ten Bdume angewandt. Der Index zeigt prozentual die relative Verdnderung der Werte im Ver-
gleich zum Vorjahr. Die Kalkulation der Schwellenwerte fiir Abies alba ergab talseitig -73.02%
und bergseitig 48.29%. Da Fagus sylvatica nicht Druckholz, sondern Zugholz bildet, sind die Vor-
zeichen umzukehren. Der talseitige Schwellenwert betragt folglich 34.53%, wahrend der berg-
seitige Schwellenwert bei -43.11% liegt. Ubersteigt vEiy die zuvor berechneten Schwellenwerte,
ist in jenem Jahr eine Schragstellung eingetreten. Abb. 31 zeigt die graphische Darstellung des
Exzentrizitatsindexes am Beispiel der Buche Bu05. Insgesamt sind 10 Ereignisse auszumachen,

bei welchen vEixden dazugehorigen Schwellenwert libersteigt.

Ein erster Vergleich mit der visuellen Ereignisdatierung zeigte, dass die mit dem Exzentrizitats-
index datierten Ereignisse in der Zahl klar iiberwiegen. Verglichen wurden hierfiir die datierten
Reaktionen pro Baum, d.h. wie viele Reaktionen zeigt ein Baum, basierend auf dem Exzentrizi-
tatsindex, iber den analysierten Zeitraum und wie viele Reaktionen zeigt er durch die visuelle
Reaktionsdatierung. Diese Gegeniiberstellung wurde zudem fiir alle Reaktionen der 11 beprob-

ten Badume pro Jahr vollzogen.
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Abb. 31 Das Resultat des Exzentrizitatsindexes am Beispiel der Probe Bu05. Insgesamt iiberschritten 10 Jahre den

Schwellenwert (rote Sterne).

Pro Baum wurden durch die Berechnungen der Abies alba Proben mit dem Exzentrizitdtsindex
durchschnittlich 10 Reaktionen datiert (Abb. 32, links). Die Werte der Probe Wt04 erreichen die
berechneten Schwellenwerte nicht, daher ist keine Reaktion nachzuweisen. Die vEi,-Werte sind
wegen nur kleiner Anderungen zum jeweiligen Vorjahr niedrig. Ebenfalls unter dem Durch-

schnitt liegen die Werte der Proben Wt01, Wt05 und Wt07. Uberdurchschnittlich fielen die Pro-
Datierte Reaktionen von Abies alba anhand Exzentrizitatsindex Datierte Reaktionen von Abies alba anhand Exzentrizitatsindex

benwerte der Baume Wt02, Wt03, Wt08, Wt,09, Wt10 und Wt11 aus.

Abb. 32 Die datierten Reaktionen pro Baum (links) und pro Jahr (rechts) von Abies alba anhand des Exzentrizitatsin-
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Die datierten Ereignisse pro Jahr der Abies alba Proben (Abb. 32, rechts) nehmen tendenziell
tiber die Zeit zu und weisen in den Jahren 1996, 1997, 2001, 2003 und 2010 die meisten Reakti-
onen auf. Hier sind Parallelen mit der Reaktionsdatierung zwischen 1994 - 1997 erkennbar. All-

gemein ist eine Zunahme der Ereignisse ab 1990 ersichtlich.

Bei den Fagus sylvatica Proben wurden pro Baum (Abb. 33, links) durchschnittlich 19 Ereignisse
durch die Berechnung mit dem Exzentrizitdtsindex datiert. Die Proben Bu01, Bu04, Bu05, Bu06
und BuO07 liegen unter dem berechneten Durchschnitt, wahrend die Proben Bu02, Bu08, Bu09
sowie Bu10 iiber dem arithmetischen Mittel liegen. Die Probe Bu03 weist 19 Reaktionen auf und
widerspiegelt somit den Mittelwert. Bei den Fagus sylvatica Proben ist ebenfalls eine tendenzi-
elle Zunahme der datierten Ereignisse mittels des Exzentrizititsindexes erkennbar (Abb. 33,
rechts). Eine Haufung der Ereignisse ist in den Jahren 1976, 1996, 1997, 1998, 1999, 2001 und

2004 sowie 2007 festzustellen. Eine Zunahme der Ereignisse ist ab dem Jahr 1990 ersichtlich.

|

Abb. 33 Die datierten Reaktionen pro Baum (links) und pro Jahr (rechts) von Fagus sylvatica anhand des Exzentrizi-
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Bei einer direkten Gegeniiberstellung der beiden untersuchten Baumarten (Abb. 34) erkennt
man eine durchschnittlich héhere Anzahl an Reaktionen bei den Fagus sylvatica Proben. Diese ist
auf eine Haufung von Reaktionen im Jahr 1976 zuriickzufiihren, da nach 1995 eine Reaktionszu-

nahme fiir beide Arten festzustellen ist.
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Vergleich der datierten Reaktionen anhand des Exzentrizitatsindex
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Abb. 34 Die anhand des Exzenrizititsindexes datierten Reaktionen im Vergleich zwischen Abies alba und Fagus

sylvatica. Aus dem Diagram geht eine Haufung der Prozesse um 1972 und ab 1992 hervor.

5.4 Ergebnisse der visuellen Ereignisanalyse

In den 22 analysierten Baumen wurden 43 Ereignisse durch die Analyse der Reaktionsholzbil-
dung datiert. Als Startpunkt eines Ereignisses, d.h. als Reaktion auf eine mechanische Stérung,
wurde die beginnende Exzentrizitat in Kombination mit auftretendem Druckholz festgelegt. Auf-
fallend schmale oder breite Jahrringe, Wachstumseinbriiche oder Wachstumsschiibe wurden
ebenfalls in die Ereignisdatierung eingefligt und gekennzeichnet. Der Beginn sowie das Ende der
Messreihe sind durch Pfeile gekennzeichnet, dabei widerspiegelt der Beginn der Messreihe nicht
zwingend das Alter des Baumes wieder. Nicht alle Bohrungen trafen das Mark. Die dlteste Reak-
tion der Proben wurde in der Buche Bu09i im Jahr 1950 entdeckt. Eine deutliche Haufung der
Ereignisse ist zwischen 1990 und 2000 zu beobachten. Anschliessend kommt es im Jahr 2006
noch einmal zu einem Anstieg. Wie bereits in Kapitel 5.3 erwdhnt, wurden, verglichen mit den
Resultaten des Exzentrizitdtsindexes, durch die visuelle und graphische Ereignisdatierung weni-
ger Ereignisse festgestellt. Die detaillierte, visuelle Ereignisdatierung ist im Anhang 3 als Faltblatt

zu finden. Sowohl Beginn als auch Ende der Messreihe sind mit Pfeilen markiert.
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Reaktionsdatierung Abies alba und Fagus sylvatica
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Abb. 35 Der Vergleich der Anzahl Reaktionen pro Jahr zwischen Abies alba und Fagus sylvatica.

Bei den Tannen Proben wurden maximal drei Reaktionen pro Baum (Wt06) entdeckt und datiert
(Abb. 36, links). In den Tannen Wt02, Wt03, Wt04, Wt05 und Wt10 wurde jeweils nur ein Ereig-
nis in den Bohrkernen identifiziert. In den Bohrkernen der Tannen Wt01, Wt07, Wt08, Wt09 und
Wt11 wurden jeweils zwei Ereignisse datiert. 1991, 1992 und 1994 waren die Jahre mit der
hochsten Anzahl an Bdumen, die feststellbare Reaktionen gezeigt haben. 1991 und 1992 wurde
jeweils in zwei Baumen eine Reaktion im selben Jahr festgestellt, wahrend eine Reaktion im Jahr
1994 in vier Bdumen datiert wurde. Total wurden in den 11 untersuchten Baumen 18 Reaktio-

nen erkannt, die als sicher eingestuft werden kénnen.

Reaktionsdatierung Abies alba Reaktionsdatierung Abies alba
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Anzahl Reaktionen pro Baum
Anzahl Reaktionen pro Jahr

Abb. 36 Die datierten Reaktionen pro Baum (links) und pro Jahr (rechts) von Abies alba.

In den Buchen Proben wurde eine bis fiinf Reaktionen pro Jahr datiert. Wahrend die Buche Bu07
nur eine Reaktion auf ein Ereignis zeigt, wurden in den Baumen Bu03, Bu04, Bu05, Bu06, Bu08
und Bu09 jeweils zwei Ereignisse festgestellt. Die Bohrkerne der Buchen Bu01, Bu02, Bu10 und
Bull zeigten drei Ereignisse (Abb. 37, links). Die Auswertung zeigt, dass in den Jahren 1996 und
2006 Ereignisse in mehr Bdumen nachweisbar sind, als in anderen Jahren (Reaktionen in vier

bzw. fiinf Bohrkernen).
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Vorgreifend ist zu erwahnen, dass nach der Diinnschnittanalyse vier Ereignisse, die auf 2007 da-
tiert waren, korrigiert werden mussten (vgl. Kapitel 5.6). Auch bei der visuellen Ereignisdatie-
rung zeigen die Buchen haufiger Reaktionen als die Tannen. Total wurden in den 11 Proben 25

Ereignisse datiert.

Reaktionsdatierung Fagus sylvatica Reaktionsdatierung Fagus sylvatica

Anzahl Reaktionen pro Baum
Anzahl Reaktionen pro Jahr

Abb. 37 Die datierten Reaktionen pro Baum (links) und pro Jahr (rechts) von Fagus sylvatica.

Um die sicheren Ereignisjahre zu datieren, wurden die Jahre, in welchen mindestens zwei Baume
eine Reaktion im selben Jahr zeigten, hervorgehoben. Die daraus resultierende Karte (Abb. 38)
zeigt einerseits den Standort der Tannen (Kreuze), andererseits den Standort der Buchen
(Punkt) auf der Rutschung. Die farbigen Pfeile zeigen erstens an, in welchem Jahr eine Reaktion
datiert wurde, und zweitens die Richtung der Schragstellung. Daraus geht hervor, dass in den
Jahren 1969,1981, 1983,1990,1991,1992 und 2012 eine Reaktion in zwei Bohrkernen gefunden
wurde. 1994, 1996 und 2006 wurde in vier bzw. sechs Bohrkernen Reaktionsholz datiert. Der
folgende Abschnitt dient der Ereignisrekonstruktion im Untersuchungsgebiet fiir die einzelnen

Dekaden, beginnend um 1950 bis einschliesslich 2016.
1950 bis 1959

In der Periode von 1950 bis 1959 wurden zwei Ereignisse datiert. Das friihste Ereignis der ge-
samten Untersuchung wurde in der Buche Bu09 auf das Jahre 1950 datiert. Die unmittelbar be-
nachbarten Baume Bu07 und Bu08 zeigten im gleichen Jahr keine Reaktionen. Die Buche Bu09
steht auf einem kleinen Riicken, wobei die umliegenden Badume jeweils in eine andere Richtung
schraggestellt wurden. Die zweite Reaktion wurde 1955 in der Tanne Wt08a datiert, wobei die
Druckholzbildung bis 1992 anhalt. Die Tanne steht unterhalb der siidlich liegenden Anrisskante
und wird durch die dahinterliegende Stauchwulst, hinter welcher der Hang wieder steiler abfallt,

beeinflusst.
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1960 bis 1969

Zwischen 1960 und 1969 wurden zwei Ereignisse datiert. Das erste Ereignis im Jahr 1960 stellte
die Buche Wt09 in nordlicher Richtung schrédg. Das darauffolgende Ereignis von 1969 wurde in
den Baumen Bu02 und Bull datiert. Letzteres ist das erste Ereignis der Untersuchung, bei wel-
chem das Einsetzen von Reaktionsholz mit zwei Biumen datiert werden konnte. Die benachbar-
ten Baume, die zu der Buchengruppe (Bu01, Bu03 und Bu04) rund um Bu02 gehéren, reagierten
in diesem Jahr nicht mit der Bildung von Zugholz. Ebenso wenig Anzeichen auf eine Schragstel-
lung zeigt die Tanne Wt11, die kaum einen Meter neben der Buche Bull steht. Es ist nur sehr
undeutliches Druckholz im Bohrkern der Tanne Wt11 zu finden. Diese hat erst drei Jahre spater,
1972, deutliches Druckholz als Reaktion auf ein Ereignis gebildet. Beide Baume stehen auf einer
leicht erhdhten Stufe, die zum Wanderweg abfillt und in dessen Richtung die Bdume auch

schraggestellt wurden.
1970 bis 1979

In dieser Dekade wurde in drei Baumen Reaktionsholz entdeckt, wodurch drei verschiedene Er-
eignisse datiert wurden. Das erste Ereignisse 1970 wurde in der Buche Bu10 durch das Einsetzen
von Druckholz und exzentrischem Wachstum identifiziert, wodurch sich die Buche in westliche
Richtung zum Hang schragstellte. Talseitig dieses Baumes verlauft eine Stauchwulst und Residu-
alblécke befinden sich in unmittelbarer Umgebung. Fiir das Jahr 1972 konnte - wie im vorherge-
henden Abschnitt beschrieben - Reaktionsholz in der Tanne Wt11 nachgewiesen werden. Dabei
wurde die Tanne, wie die Buche Bul1 drei Jahre zuvor, in dstliche Richtung hin zum Wanderweg
schiefgestellt. Das letzte Ereignis dieses Jahrzehnts ereignete sich 1976 und wurde in den Proben
der Tanne Wt07 gefunden. Die Tanne steht unterhalb der stidlichen Anrisskante inmitten gros-

ser, aus der Erde gehobener Steine.
1980 bis 1989

1981 konnte ein weiteres Ereignis mit zwei Baumen, der Buche Bu08 und der Tanne Wt06, be-
legt werden. Die zwei Baume stehen direkt nordlich des Risses, welcher von West nach Ost ver-
lauft, und wurden in 6stliche Richtung schraggestellt. Auftretendes Reaktionsholz im Jahr 1982
wurde in der Buche Bu06 datiert, die in der Mitte des Untersuchungsgebietes steht und in siid-
ostliche Richtung schiefgestellt wurde. 1983 reagierte die Tanne Wt01, die sich unterhalb eines
markanten Risses befindet, auf ein Ereignis durch Bildung von Druckholz. Dasselbe Ereignis
wurde in den Proben der Buche Bu05 ebenfalls datiert, die an der oberen Kante des Steilhanges
westlich der Buchengruppe steht. Nach vier Jahren geriet der Hang erneut in Bewegung, was in

der Buche Bu01 die Bildung von Zugholz hervorrief.
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1990 bis 1999

38% der datierten Ereignisse fanden in der Dekade von 1990 bis 1999 statt, wobei bis auf zwei
Ausnahmen alle Reaktionen in zwei oder mehr Bdumen nachgewiesen wurden. Die beiden Bu-
chen Bu02 und Bul0, die ca. 75m voneinander entfernt stehen, reagierten 1990 beide mit der
Bildung von Zugholz auf ein Ereignis. Ein Jahr spater wurde ein Ereignis in den Tannen Wt02 und
Wt04 datiert. Sie stehen ausserhalb des bedeckten Steilhanges, der die Mitte des Untersuchungs-
gebiets charakterisiert. Dabei wurde die Tanne Wt02 in 6stliche und die Tanne Wt04 in westliche
Richtung schiefgestellt. Das nachste Ereignis im Jahr 1992 fiihrte zur Bildung von Reaktionsholz
in den Tannen Wt06 und Wt09, die entlang des langen Risses stehen und in die Richtung des

Gefélles geneigt wurden.

Nordéstlich davon steht die Buche Bu07, am Rande des bedeckten Steilhanges, und reagierte
1993 mit Zugholzbildung auf ein Ereignis. Das nachste Ereignis wurde in den vier Tannen Wt03,
Wt05, Wt08 und Wt10 auf das Jahre 1994 datiert. Ebenfalls in vier Bohrkernen (Bu03, Bu06,
Bu08 und Bu11) wurde ein Ereignis 1996 entdeckt. Diese Baume stehen alle oberhalb des langen
Risses auf dem nordlichen Teil der Rutschung. Zwei Jahre spater, 1998, wurde das letzte Ereignis

dieser Dekade datiert. Es fiihrte zur Bildung von Zugholz in der Buche Bu04.
2000 bis 2009

Im Jahr 2000 reagierte die Buche Bu01 zum zweiten Mal mit der Bildung von Zugholz auf ein
Ereignis. 2002 wurde in der Buche Bu09 ebenfalls zum zweiten Mal, 52 Jahre nach dem ersten
Ereignis, Zugholz datiert. Auch in der Buche Bu05 wurde im Jahr 2005 ein zweites Ereignis da-
tiert. Das nachste Ereignis im Jahr 2006 wurde in sechs Baumen, fiinf Buchen (Bu01, Bu02, Bu03,
Bu04 und Bull) und eine Tanne (Wt11), identifiziert. Rdumlich betrachtet wurde folglich die
ganze Buchengruppe von derselben Bewegung erfasst, sowie die zwei etwas oberhalb des Wan-
derweges stehenden Baume Bull und Wt11, die bis anhin noch nie im selben Jahr Reaktionen

auf ein Ereignis gezeigt haben.
2010 bis 2016

2011 ereignete sich eine Bewegung der Hangpartie nahe des langen Risses, wobei der Baum
Wt06 in nordostliche Richtung schraggestellt wurde und mit der Bildung von Druckholz auf diese
Schragstellung reagierte. Dieses Signal ist in den unmittelbar benachbarten Tannen (Wt04 &
Wt05) nicht zu finden. 2012 wurden sowohl die Tanne Wt07 als auch die Buche Bu10 zum Hang
hin gekippt. 2015 wurde die letzte datierte Reaktion in der Tanne Wt01 gefunden. Sie steht ober-

halb der Bdume, die 2012 in ihrem Wachstum beeinflusst wurden.
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Zusammenfassend und mit Vorgriff auf die nachfolgende Diskussion (vgl. Kapital 6) lassen sich
bzgl. der hier beschriebenen Ereignisse, exklusive einer Ausnahme, weder zeitliche noch raum-
liche Muster erkennen. Eine raumliche Gruppierung ist ausschliesslich fiir das 2006 (hellgriine
Pfeile) erkennbar. Der stlidliche Teil der Rutschung, der in Richtung Bach abfillt, zeigt erst ab
1994 Ereignisse. In diesem Bereich ist das Gebiet unterhalb der Anrisskante mit Rissen durchzo-
gen und grosse Gesteinsblocke wurden durch die Kippbewegung aus dem Boden gehoben. An-
sonsten sind die Bewegungen nur schwer in Zonen einzuteilen. Insgesamt acht der 22 Baume
sind in Richtung des Hanges schriaggestellt worden. Zu diesen Baumen gehéren BuO1, Bu02,

Bu03, Bu10, Wt04, Wt07, Wt08 und Wt10.
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Abb. 38 Die Karte der Feldkartierung zeigt, in welchen Jahren ein Ereignis in den Bohrkernen aufgezeichnet wurde.
Dabei werden nur diejenigen Ereignisse dargestellt, die in zwei oder mehr Bohrkernen zu beobachten waren. 1994,
1996 und 2006 wurde in jeweils vier bzw. sechs Bohrkernen Ereignisse entdeckt (Hintergrund: Swissimage,

©Swisstopo 2017).

Vergleicht man die oben datierten Ereignisjahre, die mit mindestens zwei Baumen datiert wur-
den, mit der summierten Jahresniederschlagsmenge von 1950-2016 der Station Luzern, stellt
man fest, dass in sieben der 10 Ereignisjahre durchschnittlich bis iiberdurchschnittlich viel Jah-
resniederschlag verzeichnet wurde. In drei Jahren (1969, 1983 und 1991) fiel unterdurchschnitt-
lich viel Jahresniederschlag, zwei Ereignisjahre (1996 und 2006) hingegen weisen durchschnitt-

liche Jahresniederschlage auf. (Abb. 39).
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Abb. 39 Die Abbildung zeigt die summierten Jahresniederschlagswerte der Station Luzern (blaue Linie) mit dem

Durchschnittswert (schwarze Linie). Die grauen Balken zeigen die Ereignisjahre.

5.5 Vergleich Reaktionsdatierung und Exzentrizititsindex

Vergleicht man die Ergebnisse der visuellen Reaktionsdatierung von Fagus sylvatica mit denje-
nigen des Exzentrizitatsindexes, ist zu erkennen, dass der Exzentrizitatsindex deutlich mehr Er-
eignisse datiert, als mit der visuellen Reaktionsdatierung entdeckt wurden. Wahrend mit der vi-
suellen Reaktionsdatierung maximal drei Ereignisse pro Baum nachgewiesen wurden, zeigten
die indexbasierten Resultate zwischen 10 und 30 Ereignisse iiber den selben Zeitraum. Wie beim
Exzentrizitatsindex ist auch bei der visuellen Reaktionsdatierung eine Zunahme der registrierten
Ereignisse pro Jahr in den Jahren 1996 und 2006 erkennbar. 1969 zeigt die visuelle Reaktions-
datierung in zwei Bohrkernen Zugholz, wahrend der Exzentrizitdtsindex kein Ereignis re-
gistrierte. Somit ist 1969 das einzige Jahr, in welchem mit der Reaktionsdatierung ein Ereignis
identifiziert wurde, welches vom Exzentrizitatsindex nicht erfasst werden konnte. Ebenfalls auf-
fallig ist das Jahr 1990, in welchem mit der visuellen Reaktionsdatierung in zwei Baumen Reak-
tionsholz gefunden wurde, wiahrend der Exzentrizitatsindex lediglich in einem Baum ein Ergeb-
nis zeitigte. In allen anderen Féllen iibersteigt die Anzahl der Ereignisse, welche mit dem Exzent-
rizitatsindex datiert wurden, diejenigen, die mit Hilfe der visuellen Reaktionsdatierung erfasst

werden konnten.
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Vergleich der datierten Reaktionen von Fagus sylvatica anhand
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Abb. 40 Vergleich der datierten Reaktionen von Fagus sylvatica anhand des Exzentrizitatsindex und der Reaktions-
datierung. Der Vergleich wurde einerseits mit der Anzahl der Reaktionen pro Jahr (oben) und andererseits mit der

Anzahl Reaktionen pro Baum (unten) gemacht.

Der Vergleich der Resultate zwischen der visuellen Reaktionsdatierung und des Exzentrizitats-
indexes von Abies alba ergibt ein dhnliches Muster. Maximal wurden drei Ereignisse pro Baum
mit der visuellen Reaktionsdatierung datiert. Der Exzentrizititsindex registrierte maximal 19
Reaktionen und mindestens zwei Ereignisse pro Baum. Eine Ausnahme stellt die Tanne Wt04
dar, bei welcher mit dem Exzentrizitatsindex kein Ereignis aufgezeichnet wurde. Mit der visuel-
len Reaktionsdatierung wurde ein Ereignis 1994 in vier Biumen datiert. Diese Haufung im Jahr
1994 ist mit dem Exzentrizitdtsindex, welcher nur eine Reaktion aufzeichnete, nicht erkennbar.
Auch 1991 konnte durch die visuelle Reaktionsdatierung in zwei Bohrkernen ein Ereignis nach-
gewiesen werden, wahrend der Exzentrizitdtsindex nur eine Reaktion erkennt. 1955 und 1960
sind die einzigen Jahre, in welchen der Exzentrizititsindex keine Reaktionen erkennen konnte,

mit Hilfe der Reaktionsdatierung jedoch in jeweils einem Bohrkern Druckholz gefunden wurde.
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Vergleich der datierten Reaktionen von Abies alba anhand
Exzentrizitatsindex und Reaktionsdatierung
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Abb. 41 Vergleich der datierten Reaktionen von Abies alba anhand des Exzentrizitdtsindex und der Reaktionsdatie-
rung. Der Vergleich wurde einerseits mit der Anzahl der Reaktionen pro Jahr (oben) und andererseits mit der Anzahl

Reaktionen pro Baum (unten) gemacht.

5.6 Ergebnisse der Holzanatomie

Um die Resultate der visuellen Reaktionsdatierung zu tiberpriifen, wurden von den Bohrkernen
der Buchen BuO1a, Bu02a, Bu03a, Bu03i, Bu04i, Bu06i und Bu08i Diinnschnitte von jenen Berei-
chen angefertigt, in welchen anhand der Exzentrizitit eine Reaktion bestimmt worden war. Die
ca. 15um dicken Schnitte wurden anschliessend mit 4- und 40fachem Zoom fotografiert, analy-
siert und ausgewertet. Dabei wurde liberpriift, ob die einsetzende Exzentrizitiat mit dem Einset-
zen von Zugholzzellen iibereinstimmt. Durch die Analyse der Exzentrizitit der Buche Bu01
wurde ein Ereignis im Jahr 2007 datiert. Weil in der Analyse der dazugehorigen Diinnschnittauf-
nahmen Zugholz in den Spatholzzellen des Jahres 2006 gefunden wurde, musste die Datierung
korrigiert werden. In den darauffolgenden Jahren sind breite Jahrringe mit Zugholzzellen deut-

lich durch die markante, dunkelrote Verfarbung erkennbar (Abb. 42).
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2007 2006

Abb. 42 Dinnschnitt der Probe BuO1i. Die datierte Reaktion wurde auf 2007 festgelegt, bei genauerer Betrachtung
ist jedoch Zugholz im Spatholz von 2006 erkennbar.

Dasselbe war auch in den Buchen Bu02a, BuO3a und Bu04i zu beobachten. Die dort identifizier-
ten Ereignisse mussten wurden zunichst durch die visuelle Reaktionsdatierung ebenfalls auf das
Jahr 2007 datiert und durch die Diinnschnitte korrigiert. In den Buchen B03i, Bu06i und Bu08i
stimmt die Datierung (1996) der visuellen Reaktionsdatierung mit der Analyse der Dlinnschnitte

iiberein.
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6. Diskussion

Ziel dieser Masterarbeit war es, die Rutschung ,Bruust-Haltiwald“ mit Hilfe von dendrogeomor-
phologischen Analysen zu untersuchen, deren zeitliche und raumliche Ausdehnung sowie ihr Al-
ter zu bestimmen. Zusatzlich wurde untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen den Rutscher-
eignissen und der Niederschlagsmenge im Untersuchungsgebiet besteht. Durch die Datierung
der Ereignisse mit Hilfe der Wachstumsreaktionen im Kern konnten die nétigen Informationen

zusammengetragen werden, um die Fragestellungen zu beantworten.

Auf Basis der gewonnenen Resultate (siehe Kapitel 5) kann zusammengefasst werden, dass in
allen untersuchten Baumen Reaktionsholz gefunden wurde und somit eindeutig belegt werden
kann, dass das Untersuchungsgebiet in Bewegung ist. Ein eindeutiges Bewegungsmuster und so-
mit eine Einteilung des Untersuchungsgebietes in verschiedene Rutschungssektoren konnte je-
doch nicht vollzogen werden. Ebenso wenig konnte das genaue Alter der Rutschung bestimmt
werden, da das Alter der beprobten Baume nicht unbegrenzt weit in die Vergangenheit zuriick-
reicht. Die erste datierte Reaktion im Jahr 1950 stellt mit grosser Wahrscheinlichkeit nicht den
Beginn der Rutschung dar. Die zeitliche Datierung der Ereignisse ist dank der Uberpriifung mit
holzanatomischen Untersuchungen sehr genau. So konnte mit Hilfe der Holzanatomie ein Ereig-
nis einem relativen Zeitpunkt in der Vegetationsperiode zugeteilt werden. Die iiberdurchschnitt-
lichen Niederschlagssummen in den Jahren, in welchen die Ereignisse auftraten, sind fiir eine

Ausloésung sicherlich mitverantwortlich.

6.1 Diskussion der Feldarbeit

Durch die Begehung und die intensive Feldarbeit, welche die Kartierung, die Vermessung mit
Hilfe des GPS-Gerites, die Distanz-Messungen sowie die Beprobung der Bdume beinhaltet,
konnte davon ausgegangen werden, dass sich das Untersuchungsgebiet ,Bruust-Haltiwald“ noch
immer aktiv bewegt. Die vollstindige geographische Ausdehnung konnte durch die Kartierung
wahrend der Feldarbeit definiert werden, weshalb die Feldarbeit massgeblich fiir das Verstand-
nis der Schragstellungen und das Verhalten der Baume beitrug. Durch die Abgrenzung des Un-
tersuchungsperimeters mit Hilfe von ArcMap auf Basis des hochaufgeldsten, digitalen Hohenmo-
dells ,SwissALTI3D" konnte gezeigt werden, dass Wachstumsstorungen der beprobten Baume
auf die Hangbewegungen zuriickzufiihren sind. Bereits im Geldnde konnte der Typ der Rut-
schung anhand der Schragstellungen der Baume sowie der Morphologie des Bodens (Stauch-
wiilste, Querrisse, Langsrisse und Wasseransammlungen) bestimmt werden. Es handelt sich bei
der Rutschung ,Bruust-Haltiwald“ um eine mittelgriindige Rotationsrutschung, deren Gleitflache

in neun Metern Tiefe liegt (Louis, 1999).
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Auch durch die Kartierung des Geldndes in ArcMap konnte festgestellt werden, dass das Gebiet
innerhalb des festgelegten Untersuchungsperimeters in Bewegung ist. Durch den Vergleich der
Pixelkarte 1: 25'000 und der Orthophotos aus dem Jahre 2015 konnte eine Verschiebung der
zwei Wanderwege festgestellt werden. Schliesst man die Ungenauigkeit der Daten aus, kann man

von einer absoluten Bewegung von 10-15m imZeitraum 2007 bis 2015 ausgehen.

Aus Kontrollmessungen zwischen dem 24.03.2014 und 26.03.2015 der Gemeinde Horw (siehe
Abb. 43) geht eine maximale Bewegung von 241cm innerhalb dieses Jahres im Punkt 2 hervor.
Die Geschwindigkeit nahm im Herbst 2014 deutlich zu, was mit hohen Niederschlagsmengen im
Juli (276.8mm) zu erkldren ist. Dabei ist deutlich erkennbar, dass sich der Messpunkt ,P2“ am
schnellsten bewegt. Messpunkt 3, der oberhalb des zweiten Messpunktes liegt, bewegte sich mit
132cm knapp halb so schnell wie Messpunkt 2. Der Messpunkt 1, der nahe der Schwendelberg-
strasse liegt, rutschte 157cm innerhalb dieses Messjahres. Die deutlich grésseren Geschwindig-
keiten von Punkt 2 kénnten auf hohere Ton- und Mergelgehalte im Boden zuriickzufiihren sein,
was jedoch mit einer geologischen Untersuchung bestitigt werden miisste.

Messpunkte der Gemeinde Horw 2

& S
s y

 Legende

‘ Messpunkte

Wanderweg }‘ (&
&

Abb. 43 Messpunkte der Gemeinde Horw entlang einer Linie auf der Rutschung (Hintergrund: Swissimage,

©Swisstopo 2017).
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Datum Messpunkt 1 in cm Messpunkt 2 in cm Messpunkt 3 in cm
24.03.14 0 0 0
15.05.14 Total 13cm Total 12cm Total 12cm
25.07.14 Total 67cm Total 68cm Total 62cm
18.09.14 Total 69cm Total 128cm Total 72cm
12.01.15 Total 142cm Total 214cm Total 119cm
26.03.15 Total 157cm Total 241cm Total 132cm

Tab.7 Kontrollmessungen der Gemeinde Horw der Rutschung ,Bruust-Haltiwald".

Ausserhalb des zuvor bestimmtem Rutschungsperimeters sind keine Bewegungen erkennbar,

woraus gefolgert werden kann, dass der Perimeter richtig gewahlt wurde.

6.2 Diskussion Referenzchronologie

Das Erarbeiten einer fiir das Untersuchungsgebiet relevanten Referenzchronologie im stabilen
Geldnde erwies sich aufgrund verschiedener Faktoren als schwierig. Der gesamte Hang gehort
zur Nach-Eiszeitlichen Rutschung ,Rotflue“, weshalb davon ausgegangen wurde, dass sich dieser
Teil momentan nicht in Bewegung befindet. Des Weiteren sind keine Anzeichen auf Bewegungen
ausserhalb des Untersuchungsgebietes festgestellt worden. Die notwendige Anzahl Baume, die
fir eine Referenzchronologie als notwendig beschrieben wird, war in dem vorgegebenen Peri-
meter nicht zu finden. Es war darauf zu achten, keine Bdume zu beproben, die fiir spatere wirt-
schaftliche Zwecke und als Z-Baum (Zukunftsbaum) dienten. Auffilliges, exzentrisches Wachs-
tum konnte in den Baumen der Referenzchronologie nicht festgestellt werden, jedoch war in den
Tannen vereinzelt Anzeichen auf Druckholz zu finden. Durch die penible Auswahl der ungestor-
ten Baume und das hangparallele Beproben konnte die Wahrscheinlichkeit, nicht-klimatische
Storungen in den Kernen einzugliedern, minimiert werden. Das Zusammenfiihren der einzelnen
Proben zu einer Mittelkurve, aus welcher nicht passende Individuen ausgeschlossen wurden, er-
héhte die Genauigkeit der Kurve. Die genaue Ubereinstimmung der Individuen stellt die Verwen-
dung der Mittelkurve als Grundlage fiir die Kreuzdatierung sicher. Zuséatzlich wurden einzelne
Bohrkerne der Buchen nachgemessen, um eventuelle Ungenauigkeiten zu eliminieren. Nicht in
die Chronologie mit einbezogen wurden wegen zu grosser Ungenauigkeiten die Bdiume RB06,
RBu07, RBu08 und RBu09. Die Kreuzdatierung und die Jahrringmessung waren bei Fagus syl-
vatica erheblich schwieriger als bei Abies alba, was einen erhéhten zeitlichen Datierungsaufwand

nach sich zog.
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Der Wachstumseinbruch von Abies alba in den Jahren 1947 bis 1957 ist damit zu erklaren, dass
junge Baume generell ein grosseres Breitenwachstum aufweisen und sensitiver auf Umweltver-
dnderungen reagieren als ihre dlteren Artgenossen (Schweingruber, 1996). Die negativen Wei-
serjahre mit auffallend schmalen Jahrringen, die fiir beide Arten durch diese Forschungsarbeit
festgelegt wurden (1963 und 1976), sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Trockenjahre zu-
riickzufiihren. Vergleicht man die Mittelkurve mit den Niederschlagswerten, geht hervor, dass in
den genannten Jahren jeweils wenig Niederschlag gefallen ist. Besonders markant ist dies im Jahr
1976, einem der trockensten Jahre des letzten Jahrhunderts im gesamten Alpenraum (Babst et

al, 2012).

Niederschlagsverteilung Luzern

350
300
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150 H H

100

Niederschlag [mm]
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Abb. 44 Monatliche Niederschlagsverteilung in Luzern von 1950 bis 2016. Der kontinentale Niederschlagscharakter
ist im Sommer erkennbar. Besonders gross sind die Streuungen in den Monaten Mali, Juli und November. Die Station

befindet sich auf einer Hohe von 454 m.u.M.

6.3 Diskussion des Exzentrizitatsindex

Obwohl fiir den Exzentrizitdtsindex dieselben Daten verwendet wurden wie fiir die Reaktions-
datierung, stimmen die Ergebnisse (siehe Kapitel 5.5) nicht liberein. Aus diesem Grund konnte
keine quantitative Bestdtigung der Resultate mittels des Exzentrizitdatsindexes bewerkstelligt

werden.
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Abb. 45 Datierte Reaktionen aus der Reaktionsdatierung (oben) und dem Exzentrizitdtsindex (unten). Die grauen
Balken markieren die mit der Reaktionsdatierung datierten Ereignisjahre (1960 und 1994). Diese Jahre werden mit
dem Exzentrizititsindex nicht als Ereignisjahre erkannt. Die roten Kreise zeigen die anscheinend offensichtlichsten

Ereignisse.

Beim Vergleich des Exzentrizititsindexes mit der Reaktionsdatierung fallt auf, dass die Ereignis-
jahre, die mit der Reaktionsdatierung als sicher klassifiziert wurden, beim Exzentrizitdtsindex
den gesetzten Schwellenwert bei weitem nicht erreichen. Am Beispiel der Probe Wt09 wurden
die Jahre 1960 und 1994 als sicher klassifiziert. Das vom Index interpretierte Signal im Jahre
1960 mit dem Wert «vEix» = 3.01 erreicht den gesetzten Schwellenwert von 48.29 nicht. Dasselbe
Muster ist 1994 zu sehen, in welchem «vEiy» = -20.7 betrdgt, wihrend der Schwellenwert bei
-73.02 gesetzt ist. Es ist offensichtlich, dass der Index keine Folgejahre in seiner Berechnung be-
ricksichtigt. Die Interpretation des Indexes, welche zuldsst, dass nach einem initialen Ereignis
die Folgejahre ebenfalls den Schwellenwert {ibersteigen und somit als Ausléserjahre definiert
werden, wird flir das Untersuchungsgebiet , Bruust-Haltiwald“ als nicht anwendbar gesehen. Da-
her ist anzunehmen, dass die berechneten Schwellenwerte fiir das Untersuchungsgebiet nicht
geeignet sind und somit auch nicht angewandt werden konnen. Obwohl die Voraussetzungen von
Wistuba et al. (2013) fiir eine Anwendung des Indexes gegeben sind, ndmlich, dass die geomor-
phologischen Stérungen das Wachstum der untersuchten Baume beeinflussen, konnte der Index

die Reaktionsdatierung nicht erganzen, geschweige denn ersetzen.
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Da die Werte von «vEix» hdufig weit hinter den Schwellenwerten zurtickbleiben, wiirde eine An-
passung der Schwellenwerte ebenso wenig den gewilinschten Effekt erzielen. Selten stimmen die
Jahre der Reaktionsdatierung mit einem indexbasierten Jahr iiberein, woraus gefolgert werden
kann, dass der Exzentrizitdtsindex von Wistuba et al. (2013) nicht im Untersuchungsgebiet an-
gewendet werden kann. Laut Wistuba et al. (2013) ist der Index in Gebieten anwendbar, welche

nur durch ein Ereignis beeinflusst werden.

In einem geomorphologisch aktiven Gebiet, in dem es mehrfach zu Bewegungen des Untergrun-
des kommen kann, ist es denkbar, dass ein zweites Ereignis stattfindet, wahrend der Baum noch
immer die Schragstellung des ersten Ereignisses kompensiert. Eine solche Reaktion wird nur
durch die Divergenz in der Wachstumskurve und durch die visuelle Analyse des Bohrkerns er-
kennbar sein, nicht aber durch einen erneuten Anstieg des Exzentrizitdtswertes «vEix». Weiter
sollte beriicksichtigt werden, dass der Anstiegt von «vEiy» durch plétzlich auftretende Exzentri-
zitdt zwar ein Ereignis erkennen kann, der Index jedoch nicht im Stande ist, den genauen Zeit-
punkt eines Ereignisses zu bestimmen. Wenn ein Ereignis gegen Ende der Vegetationsperiode
stattfindet, wird der Index nicht in der Lage sein, dieses zu erkennen, da das exzentrische Wachs-
tum erst im nichsten Jahr erkennbar sein wird. Diese Uberpriifung ist bei einer visuellen Reak-
tionsdatierung leichter und kann direkt wahrend der Analyse unter dem Mikroskop vorgenom-

men werden.

6.4 Diskussion der Ereignisanalyse

Die Diskussion der Ereignisse wird in die entsprechenden Ereignisjahre aufgeteilt. Signale, die in
mindestens zwei Bohrkernen gefunden wurden, werden aufgezeigt. Durch die dendrogeomor-
phologische Analyse von 44 Bohrkernen, die aus 22 Bdumen entnommen wurden, konnten 43

Signale datiert werden.

1950 bis 1959

| Legende

Abb. 46 Ereignisanalyse von 1950 bis 1959 (Hintergrund: Swissimage, © Swisstopo 2017).
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In diesem ruhigen Jahrzehnt registrieren nur zwei Biume Bewegungen im Untergrund. Sie be-
finden sich beide in der Ndhe des von West nach Ost verlaufenden Risses im siidlichen Teil der
Rutschung. Die Bewegungsrichtung der Rutschung ist daher auf die orographisch rechte Seite

beschrankt.

1960 bis 1969
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Abb. 47 Ereignisanalyse von 1960 bis 1969 (Hintergrund: Swissimage, © Swisstopo 2017).

In den 10 darauffolgenden Jahren gerat der nordliche Teil ins Rutschen und es werden Bewe-
gungen in drei Baumen registriert. Die Hangbewegungen sind nun auch auf der orographisch
linken Seite des Untersuchungsgebietes zu erkennen. Die Probe Bul1l registriert im Jahr 1969
die erste Bewegung und reagiert mit Zugholz. Der Baum Wt11, welcher direkt neben Bul1 steht,
registriert diese Bewegung erst drei Jahre spater, ndmlich 1972 und beginnt in diesem Jahr mit
der Bildung von Druckholz. Warum der jiingere Baum erst drei Jahre spater auf das Ereignis re-
agiert, ist aus den erhobenen Daten nicht ersichtlich. Zur Klarung dieses Sachverhaltes waren

weitere Analysen und die Untersuchung der Stammscheiben erforderlich.

1970 bis 1979
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Abb. 48 Ereignisanalyse von 1970 bis 1979 (Hintergrund: Swissimage, © Swisstopo 2017).
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Von 1970 bis 1979 wurden ebenfalls drei Signale in den Baumen entdeckt. Aufgrund der Beschaf-
fenheit des Untergrundes kippen Bu10 und Wt07 in Richtung des Hanges und bilden Reaktions-
holz. Daraus ldsst sich eine rotierende Bewegung des Untergrundes ableiten, was im Feld eben-
falls deutlich sichtbar ist. Grosse Residualblocke wurden im Bereich der unteren Anrisskante
durch die Bewegungen aus der Erde gehoben. Die Bewegungen erfolgen nun iiber die gesamte

Breite des Hanges.

Eine mogliche Erklarung fiir die Verzogerung der Schréagstellung der Tanne Wt11 ist, dass sie
ausserhalb der 1969 initiierten Bewegung steht und deshalb erst drei Jahre spéter, als der Hang
sich nun etwas siidlicher bewegte, schragstellte. Diese Theorie wird durch die Schragstellung von
Wt07 im Jahre 1976 unterstiitzt. Auch dieser Baum liegt siidlich von Bul1, was heisst, dass in
den 70er-Jahren nur Baume siidlich von Bull Bewegungen zeigten. Es scheint, als ob diese Be-

wegungen durch den siidlichen Anriss initiiert wurden.

1980 bis 1989

Legende
Abies alba

A

Fagus sylvatica

| Geomorphologie

Abb. 49 Ereignisanalyse von 1980 bis 1989 (Hintergrund: Swissimage, © Swisstopo 2017).

Die Ausdehnung der Bewegung begrenzt sich zwischen 1980 und 1989 auf den nordlichen Teil
des von West nach Ost verlaufenden Risses. Die Bewegung erfolgt im Bereich unterhalb der gros-
sen Anrisskante des Untersuchungsgebietes. Zuerst von der Bewegung erfasst wurden die Pro-
ben Bu08 und Wt06 im Jahr 1981, direkt neben dem Riss. Danach breitete sich die Bewegung
weiter in Richtung Norden aus und wurde 1982, ein Jahr spdter, vom Baum Bu06 registriert, der
in der Mitte des Steilhanges steht. Anschliessend wurden, wiederum ein Jahr spater, 1983 die
Baume Bu05 und Wt01 schraggestellt, ebenfalls in die Richtung der Hangneigung. Vier Jahre spa-
ter wurde der Baum BuO1, der vor der Stauchwulst steht, entgegen der Hangrichtung gekippt
und zeigt somit ebenfalls die rotierende Bewegung des Untergrundes an. Es ist anzunehmen,

dass sich die Bewegungen von der oberen Anrisskante in zwei Richtungen fortpflanzen.
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1990 bis 1999

Legende
Abies alba

A

Fagus sylvatica

Abb. 50 Ereignisanalyse von 1990 bis 1999 (Hintergrund: Swissimage, © Swisstopo 2017).

In den 90er Jahren wurden die meisten Bewegungssignale datiert. Es wurden insgesamt 16 Sig-
nale datiert und analysiert. Die ersten Bewegungen wurden 1990 in den Bdiumen Bu02 und Bu10,
folglich im unteren Bereich des Hangs nordlich des langen Risses, registriert. Anschliessend wur-
den 1991 die Baume Wt02 und Wt04 schraggestellt, worauf auf einen erneuten Bewegungsim-
puls von der oberen Anrisskante geschlossen werden kann. Wt06 und Wt09 wurden im Jahr da-
rauf, 1992, von der Bewegung erfasst und in Richtung der Hangneigung schraggestellt. Diese Be-
wegung wurde von der benachbarten Fagus sylvatica Probe Bu07 1993 registriert, die ebenfalls
mit einer Schragstellung reagierte. Darauf folgten die ganz deutlichen Markerjahre, die von vier
Baumen registriert wurden. So wurden 1994 die Biume Wt03, Wt05, Wt08 und Wt10 schragge-
stellt, woraus hervorgeht, dass sich die Bewegung beinahe iiber die ganze Breite des Hanges er-
streckt. Auch 1994 wurde Reaktionsholz kombiniert mit exzentrischem Wachstum in vier Bau-
men entdeckt, ndmlich in Bu02, Bu06, Bu08 und Bul1, wobei sich hier die Bewegung auf den Teil
nordlich des Risses beschrankt. Hier wurde wieder zuerst der Baum Bul1 schraggestellt, bevor
der benachbarte Baum Wt11 rund 11 Jahre spater Druckholz zeigte. 1998 reagierte der Baum

Bu04, der am Rande der nordlich liegenden Buchengruppe steht, mit Schragstellung.
2000 bis 2009

In der Zeit von 2000 bis 2009 beschranken sich die Hangbewegungen wieder auf den linken Be-
reich der Rutschung (orographisch). Zuerst wurde der Baum Bu01 zum Hang schréaggestellt und
erfuhr eine rotierende Untergrundbewegung im Jahre 2007. 2002 erfasste die Bewegung den
Baum Bu09 und drei Jahre spater auch Bu05, der oberhalb der Buchengruppe steht und in nord-
Ostliche Richtung schraggestellt wurde. 2006 wurde in sechs Bdumen Reaktionsholz gefunden,

was wiederum eindeutig auf ein sicheres Ereignis schliessen lasst.

83



Diskussion

Registriert wurde dieses von den Baumen der gesamten Buchengruppe (BuO1, Bu02, Bu03,
Bu04) und zusatzlich von der Baumgruppe, die zum ersten Mal zusammen auf ein Ereignis rea-
gierte (Wt11 und Bul1). Erstaunlich ist die eher geringe Niederschlagsmenge in diesem Jahr, die

keine Korrelation zulasst.

2000 - 2009| 5 ’x‘

| Legende
Abies alba

Abb. 51 Ereignisanalyse von 2000 bis 2009 (Hintergrund: Swissimage, © Swisstopo 2017).

2010 bis 2016

2011 wurde der Baum Wt06 ein zweites Mal von der Hangbewegung erfasst und in Richtung der
Hangneigung schraggestellt, wobei die Druckholzbildung bis heute anhalt. Wt07 und Bu10 wur-
den 2012 schraggestellt. Die Baume befinden sich unterhalb von Wt06, woraus sich eine Fort-
pflanzung der Hangabwartsbewegung deduzieren lasst. Die letzte datierte Reaktion ereignete
sich im Jahr 2015, in welchem der Baum Wt01 exzentrisches Wachstum und Druckholzbildung
zeigte. Dieser Baum steht nordlicher als die in diesem Jahrzehnt bewegten Badume und ist hang-

abwarts schraggestellt.
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Abb. 52 Ereignisanalyse von 2010 bis 2016 (Hintergrund: Swissimage, © Swisstopo 2017).
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Abschliessend ist zu sagen, dass die zeitliche Auflésung genau bestimmt werden konnte, wah-
rend liber die raumliche Auflésung nur vage Aussagen gemacht werden konnten, da sich die Be-
wegung meist lokal und nicht nachvollziehbar ereigneten. Die Bewegungen sind oft nicht zusam-
menhidngend, scheinen sich jedoch in zwei Bahnen zu ereignen. Aufgrund der registrierten
Schragstellungen konnte folgende Karte (Abb. 53) erstellt werden, welche die Bewegungen der
Rutschung darzustellen versucht. Die Tannen und Buchen reagieren unabhangig ihres Standorts
auf die Ereignisse. Eine Einteilung in einen nérdlichen sowie siidlichen Teil der Rutschung kann
gemacht werden, da die Bewegungen am haufigsten in jeweils einer dieser Zonen aufgezeichnet
wurden. Ein Bewegungsmuster innerhalb dieser Zonen wurde nicht erkannt. Die Bewegungen
des siidlichen Teils der Rutschung werden von der ebenfalls dusserst machtigen Anrisskante di-
rekt oberhalb der Tanne Wt08 ausgeldst. Ob die Bewegungen des nérdlichen und siidlichen Teils
zusammenhangen, konnte nicht festgestellt werden. Das einzige Ereignis, welches sich raumlich
klar abgrenzen lasst, ist jenes von 2006, welches in sechs Bdumen aufgezeichnet wurde. Auf-
grund der Kippbewegung der Bdume und der Stauchwulst unterhalb geht hervor, dass es sich
um eine rotierende Bewegung des Untergrundes handelt. Dies unterstiitzt erneut die Aussage,
dass es sich um eine Rotationsrutschung handelt. Das Gebiet anhand der Bewegungen in Berei-
che aufzuteilen scheint hier wenig sinnvoll, weshalb die Analyse nach Ereignisjahren abgehan-

delt wurde.
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Eine mogliche Erklarung fiir das fehlende Muster liefern Shroder (1980) und Carrara & O’Neill
(2003), die besagen, dass Reaktionen auf ein Ereignis auch erst ein oder sogar mehrere Jahre
danach in den Jahrringen auftreten kdnnen. Auch die Grosse des Datensatzes mit 22 Individuen
befindet sich am unteren Ende der vorgeschlagenen Anzahl. Nach Corona et al. (2014) werden
Datensatze mit bis zu 50 Individuen als klein und Datensatze um 100 Individuen als optimal er-
achtet. Laut Denneler & Schweingruber (1993) ist es einfacher, einmalige, deutliche Ereignisse
zu datieren, als weniger deutliche, wiederkehrende Ereignisse. Deshalb ist anzunehmen, dass

nicht alle Reaktionen im definierten Untersuchungsgebiet entdeckt und datiert werden konnten.

Eine weitere Fehlerquelle geht aus der Analyse der Diinnschnitte hervor, die von sieben Proben
angefertigt wurden. Bei vier der sieben Proben musste die Datierung angepasst werden, da be-
reits im Spatholz des Vorjahres Druckholz zu finden war. Silhan & Stoffel (2015) beschreiben
eine Fehlerquote beim Vergleich von Exzentrizitdt und der makroskopischen Analyse angefer-
tigter Diinnschnitte. Diese Tatsache stellt bei der jahrgenauen Datierung ein erhebliches Problem
dar. Um die Genauigkeit in der jahrgenauen Datierung von Rutschereignissen zu gewdahrleisten,

ist es folglich unerldsslich, nebst der Analyse der Exzentrizitdt auch Dinnschnitte zu konsultie-

ren.
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Grundlage dafiir ist das Bohrkernmikrotom, welches Diinnschnitte tiber den ganzen Kern und
somit liber eine lang Zeitreihe ermdglicht. Laut Heinrich & Géartner (2008) ist dies niitzlich, um

die Datierungen mit zusatzlichen Informationen abzustiitzen oder sogar zu verbessern.
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7. Schlussfolgerung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Gebiet ,Bruust-Haltiwald“ mittels dendrogeomorphologi-
scher Analysen auf Hangbewegungen untersucht. Die jahrgenaue Auflésung der Ereignisse reicht
bis in die 1950er-Jahre zuriick, wobei die moglichen Fehlerquellen im Kapitel 6 aufgezeigt wur-

den.

Grundlage dieser Arbeit waren die genaue Prozessbestimmung und Kartierung im Feld, die in
Kombination mit der Jahrringanalyse exakte Aussagen iiber die Hangbewegungen erméglichten.
Die Jahrringanalyse alleine vermag lediglich Aussagen liber Wachstumsstérungen zu machen,
wenn das Untersuchungsgebiet durch vorhergehende Feldarbeiten untersucht wurde. Dadurch
konnte festgestellt werden, dass es sich bei den Hangbewegungen, die fiir die Wachstumsstorun-
gen verantwortlich sind, um eine mittelgriindige Rotationsrutschung (siehe Kapitel 2.2.1) han-

delt.

Insgesamt wurden 27 Rutschphasen zwischen 1950 und 2015 datiert. Um die Qualitit zu erho-
hen, wurden neben der klassischen Exzentrizitats-Analyse zusatzlich Diinnschnitte von ausge-
wahlten Proben hergestellt, wodurch datierte Ereignisse teilweise korrigiert werden mussten.
Da von dem Gebiet keine historischen Daten iiber Ereignisse vorhanden sind, konnte kein Ab-
gleich mit bekannten Ereignissen gemacht werden. Es wurde jedoch deutlich gezeigt, dass das
Gebiet seit den 1950er-Jahren immer wieder in Bewegung geraten ist und eine Abnahme der
Bewegungen nicht zu erwarten ist. Eine genaue und zusammenhédngende Auflésung dieser Be-
wegungen zeigte sich aufgrund vieler einzelner und nicht zusammenhangender Ereignisse als
dusserst schwierig. Aus den analysierten Niederschlagsdaten geht hervor, dass in Jahren mit
liberdurchschnittlichen Niederschlagen haufig Rutschungen ausgelost wurden, woraus sich

schliessen lasst, dass der Auslosemechanismus mit dem Niederschlag korreliert.

Die holzanatomische Analyse diente im Rahmen dieser Arbeit der Uberpriifung der jahrgenauen
Datierung von Ereignissen. Daraus ging hervor, dass diese Technik zwar sehr aufwandig ist, je-
doch viele wichtige Zusatzinformationen liefert. Lediglich die technische Bearbeitung der Bohr-
kerne und die Datenverarbeitung stellten ein Problem dar, weshalb von nur ausgewahlten Ker-

nen Diinnschnitte angefertigt wurden.

Die Resultate des Exzentrizitdsindexes von Wistuba et al. (2013) wurden in der Diskussion nicht
beriicksichtigt, da der Vergleich mit der Reaktionsdatierung keine Ubereinstimmung ergab. Eine
Uberpriifung des Indexes auf weitere Untersuchungsgebiete wird durch die Autoren als sinnvoll

und notwendig erachtet.
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Limitierende Faktoren dieser dendrogeomorphologischen Rekonstruktion sind einerseits die
Grosse des Datensatzes und andererseits das Alter der beprobten Baume. Auch die rdumliche
Begrenzung der beprobten Baume im Untersuchungsgebiet sollte bei einer weitergehenden Ana-
lyse iiberdacht werden. Laut Louise (1999) befindet sich die Rutschung ,Rotflue“ noch immer in
Bewegung, weshalb eine Arbeit entlang eines Transekts entlang des ganzen Hanges unterhalb
der ,Rotflue” wichtig wire, um die Bewegungen im Untersuchungsgebiet besser nachzuvollzie-

hen.
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