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1. Kontext und Datengrundlage

Im Hinblick auf die Erstellung von Kalkulationsgrundlagen fir Arbeiten der Jungwaldpflege wurde 2017
eine Umfrage bei allen Betriebsleitern/Revierforstern in der Schweiz durchgefiihrt. Mit der Umfrage
wurde erhoben, welche Bedeutung den einzelnen Arbeiten heute in der Praxis zukommt. Gleichzeitig
sollten die Betriebsleiter angeben, zu welchen Arbeitsverfahren sie Daten zu Leistungen und Kosten
zur Verfligung stellen konnten (Datenquellen). Der Fragebogen wurde in Absprache mit der Fachstelle
Waldbau und der Fachstelle fiir Gebirgswaldpflege ausgearbeitet und im November 2017 an alle
Revier- bzw. Betriebsleiter in der Schweiz verschickt.

Tabelle 1 zeigt die Umfrageergebnisse bezliglich Massnahmen gegen Schneegleiten. 56% der Betriebs-
leiter im Berggebiet erachten diese als "wichtig" und "eher wichtig". Die letzte Spalte mit der Anzahl
genannter Datenquellen zeigt deutlich, dass die Datenlage hier dirftig ist.

Tabelle 1: Mehr als die Hdlfte der Betriebsleiter im Berggebiet erachten Massnahmen gegen Schneegleiten in ihrem Betrieb
als wichtig (Umfrage 2017).

Anzahl Anzahl
Wichtigkeit Wichtigkeit
Nr. | Position Datenquellen Datenquellen
Flachland [%] Gebirge [%]
Flachland Gebirge
53 | Massnahmen gegen Schneegleiten 4 56 0 6

Somit mussten zur Erstellung der ersten Version des Modelles Daten aus der Literatur verwendet
werden, insbesondere Unterlagen der Fachstelle fir Forstliches Bauwesen FOBATEC. Diese
Datengrundlage wurde im Rahmen eines vom BAFU finanzierten Folgeprojektes im Jahr 2023
verbessert.

Wahrend funf Monaten (Dezember 2022 bis April 2023) wurde in Schweizerischen Alpenregionen,
sowie dem deutschen Freistaat Bayern Produktivitdatsdaten zur Erstellung und dem Unterhalt von
technischen Verbauungsmoglichkeiten gegen Gleitschnee gesammelt. Bei den 20 kontaktierten
Forstbetrieben und Forstunternehmern, drei zustidndigen Amtern (Amt fiir Wald und Naturgefahren
Kanton Bern und Graubiinden, sowie zwei bayerischen Amter (AELF Weillheim und AELF Rosenheim)
wurde explizit nach Personal-, und Materialkosten fiir technische Verbauungen gegen Gleitschnee
(Dreibeinbocke, Pfahlungen, Bermentritten und Schwellen) nachgefragt. Weiter wurden die
kontaktieren Personen gebeten, ihre Datensatze stichwortartig zu erlautern, dies insbesondere dann,
wenn das Gelande sehr steil war, oder andere Rahmenbedingungen die Arbeiten erschwerten.

Finf Forstbetriebe, sowie zwei kantonale Stellen gaben an, keine fundierten Daten bereitstellen zu
kénnen, von weiteren sechs Betrieben konnte keine Antwort empfangen werden. Bei zehn
Forstbetrieben gab es eine Riickmeldung, die uns erlaubte, die Datengrundlage um 18 vollstandige
Datensatze zu erweitern. Des Weiteren konnte eine Anfrage bei einem zustandigen kantonalen Amt
die Datengrundlage um weitere 46 Datensdatze vergrossern. Im  Rahmen der
Datengrundlagenerweiterung konnte die bisherige Anzahl von 6 um 64 auf 70 auswertbare Datensatze
vergrossert werden.

Im Rahmen der Verbesserung der Datengrundlage konnten keine Daten zur Erstellung oder dem
Unterhalt von Pfahlungen, Bermentritten oder Schwellen gesammelt werden.



2. Waldbauliche Herausforderung durch Schneegleiten

Schneegleiten bedeutet ein hangparalleles Abrutschen der Schneedecke auf glatter Bodenoberflache
und wird durch eine fehlende Verbindung zwischen der Schneedecke und dem Boden begiinstigt.
Typische Gleitschneezonen sind glatte, grasbewachsene Hange mit Neigungen ab etwa 25-50° (50—
120 %). Sie finden sich vorwiegend in Hohenlagen bis ca. 2500 m . M. und Expositionen von Ost Uber
Sud bis West. Extreme Gleitschneesituationen sind an den sichel- oder halomondférmigen, offenen
Rissen in der Schneedecke (Fischmduler), sowie an lawinenartigen Rutschungen feststellbar
(Leuenberger 2003, Harvey et al. 2023) (vgl. Abbildung 1).

Bei einer durchnissten Ubergangsschicht zwischen der Schneedecke und dem Boden, kann ein
Gleitprozess der Schneedeck bereits ab 15° Hangneigung beginnen (Mitterer 2016, Harvey et al. 2023).
Bei den langsamen Schneebewegungen unterscheidet man die zwei Auspragungen Schneekriechen
und Schneegleiten.

Abbildung 1: Typische Gleitschneeprozesse auf glatter Oberfldche, mit Fischmdulern und lawinenartigen Rutschungen in
Davos Frauenkirch (P. Bebi/SLF, 2023).

Schneekriechen bedeutet eine hangparallele Verschiebung der Schneemasse, wobei anders als beim
Schneegleiten noch eine senkrecht zum Hang wirkende Komponente mitwirkt (Weissensteiner 2018).
Schneekriechen wird nicht durch eine fehlende Verbindung vom Boden zur Schneedecke beglinstigt,
sondern durch Schwachschichten in der Schneedecke (Harvey et al. 2023). Die oberhalb der
Schwachstelle liegenden Schneeschichten kriechen auf der unterhalb liegender Schicht ab und
verschieben sich in einem langsamen Prozess talwarts. Kriechschneeprozesse kdnnen gemass Harvey
et al. (2023) nicht von Auge beobachtet werden.

Sowohl Kriechschnee als auch Gleitschneeprozesse kdonnen aufgrund des enormen Drucks der
Schneedecke zur Folge haben, dass Jungbdume wahrend mehreren Jahren krumm gedriickt werden
und dadurch eine sadbelartige Wuchsform ausbilden (Sdbelwuchs), die Stamme verletzt werden oder,
dass die Baume entwurzelt werden.



3. Technische Verbauungsmoglichkeiten gegen Schneegleiten

Jahrliche Gleitschneezonen kénnen den Anwuchserfolg von Jungbdumen verschlechtern und das
Aufkommen eines stabilen Jungwaldes bremsen oder gar verhindern. Durch technische Massnahmen
kann sichergestellt werden, dass das Ausmass des Schneegleitens reduziert wird und dadurch Baume
die Moglichkeit erhalten sich etablieren zu kénnen. Fir die Wahl der geeigneten Massnahme wird
empfohlen, dass die Aufforstungsfliche wahrend mehreren Jahren beobachtet wird. So kann
einerseits die richtige Massnahme getroffen werden und andererseits kann sichergestellt werden, dass
die Bauwerke am richtigen Ort gestellt werden. Gemass der Fachstelle fiir forstliche Bauten (FOBATEC)
wird empfohlen von oben nach unten zu arbeiten, damit die bereits gestellten Werke nicht durch
Schneemassen von oberhalb zerstort oder beschadigt werden kénnen. Des Weiteren wird empfohlen,
dass die Aufforstungsflache keilartig angelegt wird, wobei die breiteste Stelle zuoberst und die
Keilspitze zuunterst liegt. Natiirliche Geldandeausformungen wie Hangrippen werden als natdrliche
Grenzen fir die Aufforstungsflaichen gewahlt und vor dem Verbauen in Muldenlagen wird abgeraten
(FOBATEC 2016).

Im Bereich der Gleitschneeschutz-Massnahmen haben sich insbesondere die Dreibeinbdcke als sehr
gut wirkende Massnahme gegen das Gleiten und Kriechen der Schneedecke erwiesen. Das Einhalten
der vorgeschriebenen Geometrie, von den Belastungen entsprechende Verankerungen sowie eine
standortgerechte Holzqualitdt bilden die Grundvoraussetzungen um eine positive Wirkung durch die
Massnahmen erreichen zu kénnen (Leuenberger 2003).

3.1 Pfahlungen

Durch das Einbringen von Pfahlen in die Bodenoberflache wird die Bodenrauigkeit gefordert und eine
bessere Verankerung zwischen der Schneedecke und dem Boden geschaffen (vgl. Abbildung 2). Die
Abstdnde zwischen den einzelnen Pfahlen werden in der Literatur bis heute nicht aufgegriffen, es gilt
jedoch, dass der Abstand méglichst klein gestaltet werden soll. Die Pfihle werden zu ?/3 in den Boden
eingeschlagen, sodass !/3 des Pfahls aus dem Boden ragt.

Abbildung 2: Systematische Darstellung von einer mit Pfdhlen (blau= oberirdisch; griin= unterirdisch) verbauten Flidche mit Jungbdumen
(N. Brodbeck/WSL, 2023).

Da Kriechschneebewegungen hauptsachlich an der Schneedeckenoberflache stattfinden, ist die
Massnahme von Pfahlungen nicht geeignet fiir Kriechschneeprobleme und sollte lediglich als
Massnahme gegen Gleitschnee eigesetzt werden.



3.2 Bermentritt
Mit dem Bermentritt wird die Rauigkeit des
Bodens gefdrdert, was zu einer besseren
Verzahnung zwischen der Schneedecke und
dem Boden fiihrt.

Da die hier beschriebene Bermentritt-
variante durchgehend im Abtrag gebaut
wird, kann wahrend der ersten Jahre auch
die  Vegetationskonkurrenz ~ vermieden
werden (vgl. Abbildung 3, braune Bereiche).
Mikroklimatisch bilden die Bermen giinstige
Standorte fir die Jungpflanzen, jedoch
kénnen verjingungsunglinstige Standorte
durch die Massnahme nicht aufgewertet
werden. Bermentritte eignen sich nicht fir
Erosionsgebiete, da auf labilen Bdéden
Rutschungen und Murgdnge beglinstigt
werden konnen. Weitere Probleme sind,
dass Bermentritte als kostenintensiv in der
Erstellung gelten und Staundsse beglinstigen

Abbildung 3: Systematische Darstellung von Bermentritten
(Wasem 2008). (Griin= Gras/ Strauchschicht, Braun= Erdschicht,
Grau= Gesteinsschicht) (N. Brodbeck/WSL, 2023).

3.3 Schwellen

Die Schwelle mit Seilanker (vgl. Abbildung 4) wirkt dhnlich wie der Bermentritt, indem eine Verzahnung
der Schneedecke mit dem Boden hergestellt wird. Ideal verankern lasst sie sich nur mit einem
Spiralseil. Beim Erstellen der Schwellen ist zu berlicksichtigen, dass der Seilanker mindestens 80 cm
tief in den Boden eindringen muss und, dass spezieller Ankermortel verwendet wird. Neben dem
Einsatz gegen das Schneegleiten kann die Schwelle auch gegen beginnende, lokal kleinflachige
Bodenerosionen erfolgreich eingesetzt werden (Leuenberger 2003).
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Abbildung 4: Eine rund 10-jahrige Schwelle mit Seilanker in Trin GR (N. Brodbeck/WSL, 2023).
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3.4 Dreibeinbocke
e Der Dreibeinbock (Gleitschneebock) ist die
am haufigsten angewendete Massnahme
gegen Schneegleiten und -kriechen. Durch die
Dreibeinbocke kénnen die Baume in jungen
Jahren gegen Gleitschnee und im Dickungs-,
sowie Stangenholzstadium gegen
Kriechschnee geschiitzt werden.

Durch  die Dreibeinbocke  wird die
Bodenrauigkeit leicht erhoht, und kann durch
eine zusatzliche angebrachte Bodenschwelle
gefordert werden (Weissensteiner 2018) (vgl.
Abbildung 5). Die Hauptaufgabe der
Dreibeinbdcke ist es, dass durch die
technische Massnahme eine Stabilisierung
der Schneeschichten erreicht wird und die
Schneedecke dadurch nicht abrutschen kann.

Abbildung 5: Dreibeinbock mit Bodenschwelle (A. Arquint/ Leiter . . . . .
Forstamt Samnaun, 2023). Gemdss Weissensteiner (2018) kénnen zwei

verschiedene Typen von Dreibeinbdcken
erstellt werden, wobei sich die beiden Massnahmen lediglich in ihrer Wirkungshéhe unterscheiden:

e Der Typ Gleitschneeschutzbock D=0.8m verzeichnet eine Wirkungshéhe von 0.80m und
zeichnet sich durch seine einfache Montage, den geringen Arbeitsaufwand und die tiefen
finanziellen Aufwande aus. Wenn die jahrliche Schneedeckenmachtigkeit grosser als 0.80m ist,
wird empfohlen der Typ Gleitschneeschutzbock D=1.5m zu verwenden.

e Der Typ Gleitschneeschutzbock D= 1.5m besitzt eine Wirkungshdhe von 1.5m. Durch seine gute
Fundamentierung, sowie der robusten Bauweise kann dieser Typ der Dreibeinbdcke ebenfalls
als Lawinenanbruchschutz verwendet werden. Dabei muss jedoch gesagt werden, dass bei einer
Schneedeckenmachtigkeit > 1.5m die Schutzwirkung entfdllt und Schiaden an den Werken
stattfinden kénnen (BAFU 2007).

Gemass BAFU (2007) darf die kinetische Energie, der sich bewegenden Schneemasse, die maximale
Stabilitat der Verbauungen nicht lberschreiten, da anderenfalls mit zunehmend Schaden gerechnet
werden muss. Um die maximal zuldssige, kinetische Energie der Schneemasse zu berechnen, muss die
Bruchlast von Dreibeinbdcken bekannt sein, damit die maximale zuldssige Geschwindigkeit der
Schneedecke ermittelt werden kann. Das Eigengewicht vom Schnee betragt bei frischem Pulverschnee
rund 40kg/m?3 und bei Nassschnee bis zu 200kg/m?3.

Durch Fobatec (2015) geht hervor, dass idealerweise Kriech- und Gleitschneeprozesse zum Schutze der
Bauwerke ganzlich verhindert werden sollen.



3.4.1 Bau und Anordnung von Dreibeinbdcken

Im Handbuch von Leuenberger (2003) finden sich Detailzeichnungen fiir den Bau und die Anordnung
von Dreibeinb6cken. Anschauliche Informationen zur Ausflhrung liefern auch die Unterlagen der
Fachstelle fur forstliche Bautechnik (FOBATEC 2015, 2016), sowie das Handbuch zum technischen
Lawinenschutz (Rudolf-Miklau und Sauermooser 2011).

Die Wahl des optimalen Abstandes zwischen zwei Werken ist aus finanzieller Sicht wichtig. Einerseits
kénnen bei zu grossen Abstianden der Werke, Schaden an der Verbauung auftreten, und andererseits
kann die Anzahl Werke zunehmen, wenn der Abstand kleiner gewahlt wird. Sowohl bei Schaden an
den Bauwerken als auch bei einer zunehmenden Anzahl Werke pro Flache steigen die Kosten fiir den
Bauherrn. Zusatzlich kénnen beschadigte Bauwerke ihre Schutzwirkung nicht mehr erfiillen und es
kann daher zu weiteren Schaden fihren. Anhand der oben erwéahnten Literatur zum Bau und
Anordnung von Dreibeinbécken geht hervor, dass wenn die Werke als Gruppen erstellt werden, ein
minimaler Abstand von 1.0 m und ein maximaler Abstand von 3.0 m zwischen zwei Werken nicht
Uberschritten werden soll (Rudolf-Miklau und Sauermooser 2011, FOBATEC 2015). Der ideale Abstand
zwischen zwei Werken ist abhangig von der Hangneigung und muss situativ neu beurteilt werden, es
soll jedoch sichergestellt werden, dass keine Schneebewegung innerhalb der Bauwerke stattfindet und
dass beim Erstellen von neuen Werken die Fundamente der oberen nicht abgegraben werden.

4. Zeitaufwand und Kosten

4.1 Zeitsystem

WPSH WSH PSH15 PSHO
Arbeitsplatz- [** Fweg Arbeitszeit  [* *Finar Produktive [*—*Fo1sT|  Produktive
zeit * Frausen Arbeitszeit Arbeitszeit ohne
* Fstor Unterbriiche
NWSH ISH

. Hauptarbeitszeit
Nicht Unterstlitzende

. . . . Erganzende
Arbeitszeit Arbeitszeit

Wegzeit>15 Min

z.B.
unvermeidbare
Verlustzeiten>15 Min.,
Ristzeit, Versetzzeit,
Servicezeit

Pausenzeit >15 Min Unvermeidbare

Verlustzeit<=15 Min.

Storzeit>15 Min

Abbildung 6: Verwendetes Zeitsystem (Bjérheden und Thompson 1995, Heinimann 1997; veréindert).

Die in Abbildung 6 aufgefiihrten Zeiten kdnnen grundsatzlich fur das Produktionssystem als Ganzes
sowie fiir die beteiligten Produktionsfaktoren (Geréate, Personal) ermittelt werden. Je nachdem spricht
man zum Beispiel von der System-, der Maschinen- oder der Personalarbeitszeit. In Anlehnung an die
Originalgrundlagen wurden die Abkiirzungen von den englischen Begriffen abgeleitet (Tabelle 2). Fir
das Modell Begehungswege erstellen und Massnahmen gegen Schneegleiten sind vor allem die
Arbeitsplatzzeit (WPSH) und die Produktive Arbeitszeit (PSH15) wichtig. Wegzeiten und Pausen kann
jeder individuell anpassen.



Tabelle 2: Ubersicht iiber die verwendeten Zeitbegriffe.

Arbeitsplatzzeit

Betrachtetes Objekt Nicht Arbeitszeit Arbeitszeit (work time)
(non work time)
workplace... non work... work... |indirect... |productive...
System (...system hour) WPSH NWSH WSH ISH PSH
Maschine (...machine hour) | WPMH NWMH WMH |IMH PMH15=MAS
Personal (...personal hour) | WPPH NWPH WPH IPH PPH

4.2 Kosten und Aufwande

In den nachfolgenden Abschnitten werden Zeitaufwande und Kosten fiir die verschiedenen Bauwerk-
typen angegeben. Haufig werden die Arbeiten an Bauunternehmungen oder spezialisierte Forstunter-
nehmungen vergeben. Dabei sind fir den Auftraggeber in erster Linie die Kosten relevant. Falls die
Arbeiten in Eigenregie ausgefihrt werden, interessieren aber auch die Zeitaufwande.

Die Kosten umfassen das Erstellen der Bauwerke, den Unterhalt und die Kontrolle sowie die allfillige
Entsorgung. Kosten fiir Projektierung, Steinschlagschutz, Material-Seilbahnen, Helikoptertransporte
und Erstellen von Begehungswegen sind hier nicht enthalten. Auch missen die Kosten fir die
Pflanzung separat berechnet werden.

Bei allen Arten von Bauwerken gegen Schneegleiten/-kriechen werden im Modell folgende Zeit- und
Kostenpositionen bericksichtigt:

e Arbeitszeit Personal

e Kosten fur Maschinen/Gerate/Werkzeuge

e Materialkosten fir das Bauwerk und die Verankerung

e Kosten Materialtransport (inkl. Personalkosten)

e Arbeitszeit Personal fiir die jahrliche Kontrolle der Bauwerke
e Allfdllige Entsorgung der Materialien

4.2.1 Pfahlungen

Das Erstellen von Pfahlungen wird von Leuenberger (2003) mit 15 CHF /Pfahl veranschlagt. Indexiert
auf 2020 entspricht dies 16 CHF/Pfahl. Da diese Kosten tief veranschlagt wurden (Weissensteiner 2018)
wird der Wert von 27 CHF/Pfahl fir die Kalkulation verwendet. Die Kosten setzen sich wie folgt
zusammen: 67% Personalaufwand (Ansatz 70 CHF/h), 18% Materialaufwand, 2% Maschinenkosten
und 13% Transportkosten.
Pro Pfahl ergeben sich daraus folgende durchschnittlichen Zeiten und Kosten:

e Zeitaufwand Personal 0.26 Stunden

e Materialkosten 5.00 CHF (fiir Eichenpfahle

e Maschinenkosten etwa 0.50 CHF

e Transportkosten 3.50 CHF

e Kontrolle 0.02 Std.

In einer Stunde kdnnen im Schnitt etwa 50 Pfahle kontrolliert werden. Das ergibt einen Arbeitsaufwand
von 0.02 Std/Pfahl.
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4.2.2 Bermen

Fir das Erstellen von Bermen in Handarbeit veranschlagt Leuenberger (2003) 15 CHF/Laufmeter.
Indexiert auf 2020 wirden diese Kosten rund 16 CHF/Laufmeter betragen. Das Erstellen von Bermen
erfordert keinen Materialeinsatz. Fir die Kontrolle werden 0.01 Arbeitsstunden/Laufmeter
veranschlagt.

4.2.3 Schwellen

Das Erstellen von 4 m langen Schwellen mit zwei Seilankern wird von Leuenberger (2003) mit 180 CHF
veranschlagt. Indexiert auf 2020 entspricht dies 190 CHF. Diese Kosten wurden aufgeteilt in 67%
Personalaufwand (Ansatz 70 CHF/h), 18% Materialaufwand, 2% Kostenaufwand fir Maschinen und
13% fur Transportkosten. Der Kontrollaufwand wird mit 0.02 Std./Laufmeter veranschlagt.

Pro 4m-Schwelle ergeben sich daraus folgende Zeitaufwande und Kosten:

o Zeitaufwand Personal 2.10 Stunden

e Materialaufwand 35.00 CHF (Herleitung: Kosten fir Eichenschwelle 4 m lang und 20-25 cm
Durchmesser 15.00 CHF, Gewindestangen verzinkt, Drahtseile, Seilklemmen fiir Drahtseil und
Ankerstab 12.00 CHF, Mortelbett mit U-Profil 8 CHF)

e Maschinenkosten ca. 4.00 CHF

e Transportkosten 25.00 CHF

e Kontrolle 0.02 Std./Laufmeter

4.2.4 Dreibeinbocke

Grundlagen fir Zeitaufwande und Kosten lieferte eine Umfrage aus dem Friithjahr 2023, wobei 20
Forstbetriebe und drei kantonale Abteilungen kontaktiert wurden. Durch die kontaktierten
Forstbetriebe und Abteilungen, konnten die Datengrundlage um 63 vollstindige Datensatze erganzt
werden.

Die Kosten fiir das Erstellen eines Dreibeinbockes betrugen 270.15 CHF. Mit 60% Personalaufwand
(Ansatz 70 CHF/h), 25% Materialaufwand, 2% Maschinenkosten und 13% fuir Transportkosten,
ergeben sich daraus folgende durchschnittlichen Zeiten und Kosten pro Dreibeinbock:

e Zeitaufwand Personal 2.20 Stunden

e Materialkosten 77.20 CHF
(Kastanienrundholz 4.5 oder 5.0 m, Durchmesser 10-18 cm, Fundamentplatte 25x25x10 cm,
Windrispenband und Kammnégel 50/5, Drahtstifte 245/7.5 (Verbindung Tréager/Stltze),
Drahtstifte 215/6.5 (Verbindung Trager/Pflocke), evtl. Ankereisen Durchmesser 22 mm
zugespitzt, evtl. Stahlseile verzinkt Durchmesser 11 mm, Ankermoértel)

e Maschinen- und Werkzeugkosten ca. 5.40 CHF
(Motorsage, Presslufthammer mit Bohrstange 30mm, Luftschlduche, Liniendler, Neigungswasser-
waage, Baulehre, Schaufel, Pickel, Wiedehopfhaue, Hebeisen, Steinschlegel, Hammer,
Beisszange, Markierfarbe).

e Transportkosten 34.45 CHF

e Jahrlicher Kontrollaufwand 0.04 Std.

Die Kosten hangen sehr stark von den Bodenverhaltnissen, Geldandeverhaltnissen und Transportwegen

ab. Um dies zu berlicksichtigen, werden die Werte der Personalzeiten ausgehend von normalen

Gelande-, Bodenverhaltnissen auf schwierige Gelande-, Bodenverhaltnisse um 20% und von normalen

Geldnde-, Bodenverhiltnissen auf sehr schwierige Geldnde-, Bodenverhéltnisse um 40% angehoben.

Die Gleitschneebdcke sind weitgehend wartungsfrei. Jedoch weisen alle natirlichen Materialien
individuelle Qualitatsunterschiede auf, die deren Stabilitat beeinflussen. Unvorhergesehene Ereignisse
wie Steinschlag oder Fallholz kdnnen zu zuséatzlichen Schaden fihren. Eine jahrliche Kontrolle, um
Einzelversagen zu beheben ist Voraussetzung, um grossere Schaden zu vermeiden. Im Friihling nach
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der Schneeschmelze werden alle Dreibeinbdcke kontrolliert (verschobene Geometrie, nicht passende
Verbindungen). Bei komplett abgelegten Dreibeinbdcken bietet sich ein Neubau an. Fiir den Abbau
werden die Bocke zusammengesagt und alle Bestandteile in Big-Bags verladen und ausgeflogen. Diese
Zeiten kdnnen im Einzelfall sehr stark variieren.

4.3 Formale Darstellung

4.3.1 Erstellen

Zeitaufwand_Erstellen = Zeit_Erstellen X Fipqir X Fyegpausen
Zeitaufwand_Kontrolle = Zeit_Kontrolle X Fipgir X Fyegpausen

Zeitaufwand_Abbau_Entsorgung = Zeit_Abbau_Entsorgung X Fingir X Fyegpausen

Kosten_Erstelleng = k x Zeitaufwand_Erstelleng X Kostenansatz_Personal +
Kosten_Material + Kosten_Maschinen + Kosten_Transport

Geldndeverhdltnisse S

normal k=1.0
schwierig k=1.15
sehr schwierig k=1.25
Z;
4.3.2 Kontrolle
Kosten_Kontrolle = Zeitaufwand_Kontrolle X Kostenansatz_Personal +
Kosten_Fahrzeug_Kontrolle Y43

4.3.3 Abbau- und Entsorgungskosten

Kosten_Abbau_Entsorgung = Zeitaufwand_Abbau_Entsorgung X
Kostenansatz_Personal + Kosten_Fahrzeug_ Abbau_Entsorgung +
Kosten_Entsorgungsgebiihr_Abbau_Entsorgung

Z3

4.3.4 Kosten pro Einheit

Die gesamten Kosten addieren sich zu:

Zpro Einheit = Z1 + 2y + 73

Zrotal = Anzahl_Objekte x Zpro Einheit

12




5. Benutzerfihrung

Tabelle 3: Ubersicht iiber den Aufbau des Produktivitidtsmodells ,,Massnahmen gegen Schneegleiten”.

Zeiten [Std/Einheit], Kosten [CHF/Einheit]
Defaultwerte
Pfahle
Massnahmentyp SB:t:vn\:eelTen Dreibeinbocke
Dreibeinbocke
Personalzeit 0.26
Erstellen Materialkosten 5.00
Geratekosten 0.50
Transportkosten 0
Kontrolle/Unterhalt Personalzeit 0.02
Fahrzeugkosten 0
Pfihle Personalzeit 0
Abbau/Entsorgung Fahrzeugkosten 0
Entsorgungsgebiihr 0
Anzahl Pfahle 30
normal 1.0
Gelandeverhiltnisse schwierig 1.2 normal
sehr schwierig 1.5
Personalzeit 0.04
Erstellen Materialkosten 0
Geratekosten 0
Transportkosten 0
Kontrolle/Unterhalt Personalzeit 0.01
Fahrzeugkosten 0
Bermen Abbau/Entsorgung Personalzeit
(kommt hier nicht vor) figizelekosteh =
Entsorgungsgebiihr
Anzahl Laufmeter Bermen 30
normal
Geldandeverhaltnisse schwierig normal
sehr schwierig
Personalzeit 2.30
Erstellen Materialkosten 35.00
Geratekosten 5.00
Transportkosten 0
Personalzeit 0.02
Kontrolle/Unterhalt Fahrzeugkosten o
Schwellen Personalzeit 0
Abbau Entsorgung Fahrzeugkosten 0
Entsorgungsgebiihr 0
Anzahl Schwellen 30
normal
Gelandeverhiltnisse schwierig normal
sehr schwierig




Personalzeit 2.20
Erstellen Materialkosten 75.80
Geratekosten 7.00
Transportkosten 0
Personalzeit 0.04
Kontrolle/Unterhalt Fahrzeugkosten 200
Dreibeinbdcke Personalzeit 0
Abbau/Entsorgung Fahrzeugkosten 0
Entsorgungsgebiihr 0
Anzahl Dreibeinbécke 30
Einfach, 1.0
Geldndeverhaltnisse Mittel, 1.20 normal
Schwierig, 1.40

6. Diskussion

Durch die Kontaktaufnahme mit verschiedenen Forstbetrieben in den Kantonen Graubiinden und Bern
hat sich gezeigt, dass keiner der Betriebe Daten zum Bau und Unterhalt von Bermentritten, Pfahlungen
oder Schwellen hat. Es liegen somit lediglich Daten zum Bau von Dreibeinbdcken vor. Anhand der
gefuhrten Telefongesprache, sowie bei Betrachtung der erhaltenen Daten wird die Schlussfolgerung
gezogen, dass das Erstellen von Dreibeinbdcken die Haufigste Massnahme gegen Schneegleiten ist.

Durch eine Kontaktaufnahme mit der Waldabteilung Berner Jura hat sich gezeigt, dass technische
Massnahmen gegen das Schneegleiten in nicht alpinen Regionen nicht angewendet werden. Dies stitzt
die Umfrage aus dem Jahre 2017, in der lediglich 4% der kontaktierten Betriebe angeben haben, dass
ein Modell fiir Massnahmen gegen Schneegleiten im Flachland als wichtig erachtet wird. In der
Umfrage hatten 56% der an der Umfrage teilgenommenen Betriebe angegeben, dass sie ein Modell zu
Massnahmen gegen Schneegleiten im Gebirge als wichtig erachten.

Die Datengrundlage fiir das Modell Schneegleiten ist mit 70 Datensatzen immer noch {iberschaubar
und sollte weiter vergrossert werden. Insbesondere hat sich wahrend der Datenbeschaffung gezeigt,
dass der Untergrund, die Hangneigung, die Transportdistanz, sowie das Transportmittel grosse
Einflussgrossen in Bezug auf die Produktivitdat darstellen. Es sollte bei einer zukiinftigen
Datenbeschaffung darauf geachtete werden, dass die Datengrundlagen auf unterschiedlichem
Untergrund, verschiedenen Hangneigungen und Transportdistanzen basieren. Somit sollte das Modell
zukilinftig besser in der Lage sein, diese Einflussgrossen realistischer abschatzen zu kénnen und dem
Anwender genauere Resultate liefern.

Im Falle einer wiederholten Datenbeschaffungskampagne wiirde es sich lohnen, die Kantone Glarus,
Uri, Schwyz und Wallis ebenfalls zu kontaktieren und somit auch Datengrundlagen aus weiteren
Alpenregionen zu generieren.
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