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Experiment of the IGT Group of the ETHZ, Prof. S.Springman; TRAMM Project
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Root reinforcement mechanisms
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1. Auf die Scherfläche. “Basale 

Wurzelverstärkung”. (seit 1977).

10



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

Berner Fachhochschule |  Hochschule für Agrar- , Forst-  und Lebensmittelwissenschaften HAFL
39

Wirkungen Vegetat ion: Mechanisch
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1. Auf die Scherfläche. “Basale 

Wurzelverstärkung”. (seit 1977).

3. Laterale Wurzelverstärkung (since 

2001)
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1. Auf die Scherfläche. “Basale 

Wurzelverstärkung”. (seit 1977).

2. Erhöhung Steifigkeit und 

passiver Erddruck (seit 2011)

3. Laterale Wurzelverstärkung (since 

2001)
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1. Kraft

2. Verformung

3. Art von Belastung (Zug, 

Druck, Scherung)

Quantifizierung der Wurzelverstärkung: 

Was brauchen wir?
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Schwarz et al., 2010, ESPL
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Quantifizierung der Wurzelverstärkung: 

Aufskalierung

RBMw
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Wirkungen Vegetat ion: Mechanisch
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?
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Quantifizierung der Wurzelverstärkung: 

Einzeln Wurzel
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Schwarz et al., 2010, JGR

www.ecorisq.org/openFTP/Schwarz.zip

RBMw

RBM

Schwarz et al., 2013, 

HESS

Wu et al., 1979, Can.Geot.J.

Schwarz et al., 2011, JGR

Data

24

Quantifizierung der Wurzelverstärkung, Zug: 

Bündel von Wurzeln - RBMw

http://www.ecorisq.org/openFTP/Schwarz.zip
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Schwarz et al., 2015, JGR

Detail of compressed rooted soil

Box used for the lab. experiments
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Quantifizierung der Wurzelverstärkung, Druck: 

Bündel von Wurzeln - RBMw
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Schwarz et al., 2010, ESPL

RBMw
Root 

Distribution 
Model
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Quantifizierung der Wurzelverstärkung: 

Aufskalierung
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Schwarz et al., 2010, ESPL
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Quantifizierung der Wurzelverstärkung: 

Wurzelverteilung
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Quercus pubescens
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Trachycarpus fortunei
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Quantifizierung der Wurzelverstärkung: 

Wurzelverteilung
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Schwarz et al., 2019, FAN Agenda

Quantifizierung der Wurzelverstärkung: 

Vergleich Baumarten

34
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Buche (Fagus sylvatica) Fichte (Picea abies)

Quantifizierung der Wurzelverstärkung: 

Vergleich Baumarten
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Schwarz et al., 2010, ESPL

Root 
Distribution 

Model

Remote 
Sensing
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RBMw

Quantifizierung der Wurzelverstärkung: 

Aufskalierung
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Steinmösli, Emmental, CH
Schwarz et al., 2012, Geosciences

37

Quantifizierung der Wurzelverstärkung: 

Räumliche Verteilung der Wurzelverstärkung
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Quantifizierung der Wurzelverstärkung: 

Räumliche Verteilung der Wurzelverstärkung
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2013

2015

Quantifizierung der Wurzelverstärkung: 

Zeitliche Entwicklung der Wurzelverstärkung
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Daten Werlen (2015), Visp
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Quantifizierung der Wurzelverstärkung: 

Zeitliche Entwicklung der Wurzelverstärkung
La

te
ra

le
 W

u
rz

el
ve

rs
tä

rk
u

n
g 

[k
N

/m
]

Waldföhre

40



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

Quantifizierung der Wurzelverstärkung: 

Zeitliche Entwicklung der WurzelverstärkungScheda: Faggio 

dati Maringer et al. (2012) e Gering et al. (2019)
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Quantifizierung der Wurzelverstärkung: 

Zeitliche Entwicklung der Wurzelverstärkung
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Wie viel stabilisiert dieser Wald? Und wo? 43
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The more you need/want to simplify, the greater 

your need to understand which of the components 

you can legitimately simplify or discount!

Implementierung der Wurzelverstärkung in 

Hangstabilitätsmodelle: simplify!
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- “Feld” Werkzeug (Slidefor.NET): Anwendung für 

einer Hang. Wenige Minuten Auffand. Für erste 

Schätzung.

- Regionale Skala (SlideforMAP): ca. 1 Tag

computation + Feldarbeit. Für Hinweiskarte 

Schutzwald und Priorisierung in Schutzwaldpflege.

- Hangskala (SOSlope): ca. 1 Tag computation + 

Feldarbeit. Für Risiko-basierte Analyse, Planung 

waldbauliche Massnahmen.

45

Implementierung der Wurzelverstärkung in 

Hangstabilitätsmodelle

45



Berner Fachhochschule | Hochschule für Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFLBerner Fachhochschule | Hochschule für Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL

46

- Feder-Block Modell

- Laterale und Basale Wurzelverstärkung

- Ungesättigte Bodenmechanik

- Hydrologische Modellierung (dual 

Porosity)

SOSlope

Cohen & Schwarz, 2017, 

Earth Surf. Dynam
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50 m

30 m

Position der Bäume

Bond force

[N]

Beispiel SOSlope

Cohen & Schwarz, 2017, 

Earth Surf. Dynam

47



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

Beispiel SOSlope: Aktivierung Wurzelverstärkung

48



SOSlope: Hydrologie

49
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Beispiel SOSlope: Protect-Bio
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Beispiel SOSlope: Protect-Bio

51
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Beispiel SOSlope: Protect-Bio

52
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Beispiel SOSlope: Protect-Bio

53



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

Langnauerwald Vor 
Massnahme

Nach Massnahme
(mit Waldszenarien)

ohne Wald Buche minimal 
(NaiS)

Buche ideal 
(NaiS)

Wald 
Istzustand

Risiko 207‘561
CHF/a

207‘561 CHF/a 160‘436 CHF/a 104‘739 CHF/a

Risikoreduktion - 0 CHF/a 47‘125 CHF/a 102‘822 CHF/a

Nutzen/Kosten-
Verhältnis

- 0 22.1 48.6

Beispiel SOSlope: Protect-Bio
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Beispiel SOSlope: Biologischer Objektschutz
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5th International Conference on Soil-, Bio- and Eco-Engineering in 2020: SBEE2020

Bern, Switzerland

13-19 June 2020

Institution: Bern University of Applied Sciences,

Address: Länggasse 85, 3052 Zollikofen, Bern, Switzerland

www.hafl.bfh.ch

56

https://www.hafl.bfh.ch/ueber-die-hafl/campus/bildergalerie.html
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Übung

Wurzelverstärkung
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Schätzen sie die laterale Wurzelverstärkung!
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Schätzen sie die laterale Wurzelverstärkung!

2
0
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m
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• 500 N/m • 5 kN/m • 10 kN/m

Schätzen sie die laterale Wurzelverstärkung!
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Berechnete Kraft-Dehnung Diagramme der laterale Wurzelverstärkung von 2 Bodenprofile in der

Kontrolle. Links: ohne Weibull Ansatz. Rechts: mit Weibull Ansatz.

Schätzen sie die laterale Wurzelverstärkung!
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Wie viel stabilisiert 10 kN/m laterale 

Wurzelverstärkung?

Eine Gefahrenbeurteilung ergibt eine Gefährdung durch eine flachgründige
Rutschung. Es ist gefragt die Rolle der Wurzelverstärkung zu quantifizieren.

Eingangsparameter Rutschung
Fläche A bei Annahme 1 = 100 [m2]
Mächtigkeit t = 1 [m]
Form der Rutschung = Kreisförmig
Hangneigung m = 29 [°]
Kohäsion c = 0 [kPa]
Scherwinkel ϕ = 30 [°]

Wassersättigung Bodenprofil
Treibende Kraft Gpar = 761 kN [-]
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• 5 % • 20 % • 50 %

Wie viel stabilisiert 10 kN/m laterale 

Wurzelverstärkung?
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SZENARIO 10J 30J 100J

Porenwasserdruckkraft 
[kN]

0 11.2 112.2

Normal Kraft [kN] 1372.8 1374.1 1385.6

Treibende Kraft [kN] 760.9 761.7 768.1

Scherwiderstandskraft 
[kN]

792.6 786.9 735.2

Laterale 
Wurzelverstärkung 
[kN/m]

10 10 10

Totale laterale 
Wurzelverstärkung [kN]
(1/2 Umfang)

177.2 177.2 177.2

% 
Wurzelverstärkung/tot.
Wiederstandskraft [%]

22.4 22.5 24.1

SF mit wald 1.27 1.26 1.18

SF ohne wald 1.04 1.03 0.96

Wie viel stabilisiert 10 kN/m laterale 

Wurzelverstärkung?
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Übung

SlideforNET
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16

Schwarz et al., 2010, Ecol. Eng.

Gesättigte Bedingungen

Implementierung der Wurzelverstärkung in 

Hangstabilitätsmodelle: SlideforNET
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Data Rickli and Graf. (2010)

2 kPa root reinforcement

5 kPa root reinforcement

10 kPa root reinforcement

Schwarz et al., 2009, AGU

18

Implementierung der Wurzelverstärkung in 

Hangstabilitätsmodelle: SlideforNET
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SlideforNET: Assumptions

- Landslide shapes are elliptical with a fixed 
length/width ratio.

- The dimensions of potential landslides in an area are 
characterized by a specific frequency-magnitude 
distribution.

- The hydrological worse case scenario is considered, 
assuming it to correspond to the full saturation of soil 
profile.

- Only minimum lateral root reinforcement (between 
trees) contribute to landslide stability.

- Only lateral root reinforcement under tension on the 
upper half of the lateral landslide surface contribute 
stability (compression on the bottom part is activated 
not at the same time).

- Basal root reinforcement is function of soil depth and 
minimum lateral root reinforcement.
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Fragestellung:
- Ist die Schutzwirkung des Waldes relevant in diesem Standort?
- Kann ich die Shutzwirkung steuern mit waldbauliche massnahmen?

Vorgehen

- Analyse Fallstudie mit SlideforNet: http://www.ecorisq.org/slidefor-net-en

- Mit SlideforNet berechnen sie die “ist Zustand” Szenario in Sinn von 
Schutzwaldwirkung und Rutschgefahr (sieht Plot Frequenz-Rutschfläche) mit der 
gegebenen Unterlagen.

- Auf Grund die Standort Angabe berechnen sie die Schutzwirkung eine minimale
und optimale NaiS-Profil.

SlideforNET: Beispiel waldbau.Massnahmen

http://www.ecorisq.org/slidefor-net-en
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“Honegg” bei Schangnau
Depth failure surface:        1.5 m

Slope inclination: 25°

Soil type: clayed sandy soil ( =25 c=0.5)

Actual species composition: Bu 0%, Ta 30%, Fi 70%;

Mininal profile for Swiss Guidelines:

Bu 30-80%, 

Ta 20-60%, 

Fi 0-30%;

Number of stems 

per hectar:

350/ha;

Mean BHD:

38.91 cm;

SlideforNET: Beispiel waldbau.Massnahmen



SlideforNET: Beispiel waldbau.Massnahmen



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



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



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



Berner Fachhochschule | Hochschule für Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFLBerner Fachhochschule | Hochschule für Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL

Faktoren:

1. Baumart

2. Geometrie der Wurzel

3. Bodenbedingungen (Wassergehalt, Skelett, ..)

4. Elastizitätsmodul

5. Tortuosität

6. Richtung

7. …
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Quantifizierung der Wurzelverstärkung: 

Einzeln Wurzel



Berner Fachhochschule | Hochschule für Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFLBerner Fachhochschule | Hochschule für Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL

Schwarz et al., 2013, HESSD

The “Root Bundle Model - RBMw”: Calculation of 

root reinforcement
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Data

Model

95 % CI

Root reinforcement under compression

Schwarz et al., 2015, JGR
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Quantifizierung der Wurzelverstärkung, Druck: 

Bündel von Wurzeln - RBMw
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15

Basal root reinforcement

Lateral reinf.

Basal reinf.

Schwarz et al., 2010, Ecol. Eng.

Implementierung der Wurzelverstärkung in 

Hangstabilitätsmodelle: SlideforNET



Berner Fachhochschule | Hochschule für Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFLBerner Fachhochschule | Hochschule für Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL▶ Hochschule für Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFLt▶ Hochschule für Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL

88

INPUTS OUTPUTS

Workflow for SlideforNET

In the field:
- Measure of Slope 

Inclination

- Estimation of soil class

(USCS)-> friction angle and 
cohesion

- Estimation depth of the 
potential failure surface

- Measure or estimation of 
mean tree DBH and stems 

density (Stems per hectare)
- Estimation of species 

composition

- Level of protection based on the 
difference between the sum of landslides 
volume mobilized with and without the 
effect of root reinforcement.

- Frequency-Magnitude distribution of 
shallow landslides with or without the 
effect of root reinforcement (red-green 
histogram)

- Estimated basal and lateral root 
reinforcement.

- Calculation of the effect of vegetation 

weight surcharge on slope stability.


