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Ingenieurbiologische Massnahmen sind
als Stand der Technik im modernen
Wasserbau nicht mehr wegzudenken.
Der ingenieurbiologische Lebendver-
bau erfillt dabei wesentliche Aufgaben
im Sinne des Wasserbaus und schafft
es, die Ziele der Wasserrahmenricht-
linie, der Hochwasserrichtlinie, aber
auch der Flora-Fauna-HabitatRichtlinie
unter einen Hut zu bekommen. Die
komplexen Anforderungen im Wasser-
bau, mit seinen verschiedenen Interes-
sen, machen eine exakte Planung und
Ausfihrung der ingenieurbiologischen
Massnahmen notwendig, um die Anfor-
derungen der Schutzwasserwirtschaft
keinesfalls zu konterkarieren.

Prof. Florin Florineth, dem Leiter des
Insituts fir Ingenieurbiologie und Land-
schaftsbau der BOKU Wien, ist es zu
verdanken, dass die Ingenieurbiologie
auch Eingang in die OWAV-Fachgruppe
«Wasserbau, Ingenieurbiologie und
Okologie» gefunden hat, und seit 2002
wird in diversen Arbeitsausschissen an
Publikationen aus dem Bereich der Inge-
nieurbiologie gearbeitet. Dabei werden
die wissenschaftlichen Erkenntnisse fir

Titelbild/Frontispice/Immagine di copertina:

Lafnitz flussab von Neustift
La Lafnitz en aval de Neustift
Il fiume Lafnitz a valle di Neustift
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die Praxis aufbereitet und den Anwen-
derinnen und Anwendern Werkzeuge
in die Hand gegeben, um am Stand des
Wissens Massnahmen umzusetzen.
Das Seminar «Ingenieurbiologie — Neue
Entwicklungen an  Fliessgewassern,
Hangen und Béschungen», zu dem die-
ses Heft der «Ingenieurbiologie» erstellt
wurde, fallt unter diese wichtige Kate-
gorie der Wissensvermittlung und stellt
in den Blécken «Okologisches Poten-
zial der Ufervegetation», «Angewandte
ingenieurbiologische Massnahmen an
Fliessgewassern» und «Begrinung von
Extremstandorten an Héngen und Bé-
schungen» praktische Lésungsansatze
vor. Damit werden die Massnahmen
der Ingenieurbiologie kompakt darge-
stellt, um den hohen Ansprichen der
oben erwdhnten EU-Richtlinien gerecht
zu werden.

Wir wiinschen lhnen zwei spannende
Seminartage und empfehlen lhnen, die
Zeit zu nutzen, um sich mit den Kollegin-
nen und Kollegen auszutauschen und
zu vernetzen. Auch das tragt dazu bei,
dass Massnahmen noch besser werden.

BR h.c. DI Roland HOHENAUER,
Vizeprasident des Osterreichischen
Wasser- und Abfallwirtschafts-
verbandes

Dans la technique des ouvrages hydrau-
liques modernes, les mesures du génie
biologique sont devenues indispensa-
bles. Les ouvrages végétaux du génie
biologique remplissent des téches essen-
tielles au sens de |'aménagement hy-
draulique et satisfont simultanément aux
exigences de la Directive-cadre sur ['eau
(Directive 2000/60/CE), aux Directives
relatives & la gestion des crues et a
la Directive «Habitats, Faune, Flores,
plus communément appelée Directive
Habitats (Directive 92/43/CEE). Face
a ces divers intéréts, les exigences com-
plexes des aménagements hydrauliques
requiérent une planification et une exé-
cution minutieuses des mesures de génie
biologique afin de ne pas contrecarrer
les exigences de la protection contre les
crues.



. EDITORIAL.

Gréce aux fravaux du Professeur Florin
Florineth, Directeur de I'lnstitut du génie
biologique et de I'aménagement paysa-
ger de I'Université pour la culture des
sols & Vienne (BOKU), le génie biolo-
gique est entré dans le groupe de travail
«Génie hydraulique, génie biologique
et écologie» de la Fédération autri-
chienne pour la gestion de I'eau et des
déchets (OWAV) et a fait I'objet, depuis
2002, de plusieurs publications au sein
de diverses commissions de travail. Dans
ce cadre, les connaissances scientifiques
sont préparées pour la pratique et des
outils sont mis & disposition des utilisatri-
ces et des utilisateurs.

Le séminaire « Génie biologique — Nou-
veaux développements pour les cours
d’eau, les versants et les pentes » auquel
est consacré ce bulletin est un exemple
dans cette catégorie importante de la
transmission du savoir. Des solutions pra-
tiques sont présentées dans les domaines
«Potentiel écologique de la végétation
riveraine », «Mesures de génie biolo-
gique appliquées aux cours d’eau» et
« Végétalisation de pentes et remblais
sur des emplacements extrémes ». Ainsi,
les mesures de génie biologique sont
représentées de maniére compacte afin
de répondre aux exigences élevées des
Directives européennes susmentionnées.

Nous vous souhaitons deux jours de sé-
minaire instructifs et passionnants et vous
encourageons au partage et au réseau-

tage avec les collégues présents. Cela
contribue également a ['amélioration de
nos mesures du génie biologique.

BR h.c. DI Roland HpHENAUER,
Vice-Président de 'OWAV

Al giorno d’oggi non ci si pué piv im-
maginare opere d’ingegneria idrau-
lica senza prendere in considerazio-
ne misure d’ingegneria naturalistica
all'avanguardia. la sistemazione con
tecniche vegetali soddisfa le funzioni
fondamentali dell’ingegneria idraulica e
riempie alla volta i criteri delle direttive
quadro dell’Unione Europea sulle acque,
sulla protezione contro le inondazioni e
sull’habitat della flora e fauna. Le com-
plesse esigenze di opere idrauliche, che
devono tener conto di diversi interessi,
rendono indispensabile una minuziosa
pianificazione ed esecuzione delle mi-
sure d'ingegneria naturalistica in modo
da soddisfare i criteri della protezione
contro le piene.

Grazie al prof. Florin Florineth, direttore
dell'istituto per I'ingegneria naturalistica
e architettura paesaggistica della BOKU
Vienna, l'ingegneria naturalistica é en-
trata a far parte del gruppo di lavoro
«ingegneria idraulica, ingegneria natu-
ralistica e ecologia» della OWAV (n.d.t.
«associazione austriaca per ['economia

delle acque e dei rifiuti»). Dal 2002

=

all'interno di diverse commissioni tec-
niche viene lavorato a pubblicazioni
nel campo dell’ingegneria naturalistica.
Si tratta di preparare le ultime cono-
scenze scientifiche per offrire agli spe-
cialisti degli strumenti di lavoro allo stato
dell’arte per realizzare le opere previste.

Il seminario «ingegneria naturalistica
- nuovi sviluppi lungo corsi d'acqua,
scarpate e pendii», per il quale é stata
redatta questa edizione della rivista, fa
parte dell'importante categoria di scam-
bio delle conoscenze. Approcci concreti
sono presentati nei blocchi «Potenziale
ecologico della vegetazione riparia,
«Misure d’ingegneria naturalistica appli-
cata lungo corsi d’acqua» e «Rinverdi-
mento di siti estremi su scarpate e pen-
dii». In questo modo sono presentate in
maniera compatta le misure d’ingegneria
naturalistica per soddisfare agli alti stan-
dard delle sopracitate direttive quadro
dell’'UE.

Vi auguriamo due interessanti giorni di
workshop e consigliamo di sfruttare il
tempo per scambiare opinioni con le
colleghe e i colleghi oltre che per allar-
gare la propria rete di contatti. Anche
questo aiuta a migliorare le misure na-
turalistiche.

BR h.c. DI Roland HOHENAUER,
Vicepresidente OWAV

aus Schweizer Holz.
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Der Einfluss der Ufervegetation auf die
Wassertemperatur der Lafnitz und Pinka

Gerda Holzapfel, Hans Peter Rauch

Zusammenfassung

Die Ufervegetation ist ein wichtiger Be-
standteil von Flussdkosystemen und be-
einflusst das Fliessgewdsser nachhaltig.
Durch starke anthropogene Nutzungen,
besonders im Tiefland, wurden Fliessge-
wadsser in Zentraleuropa sehr stark verén-
dert und in einen weitgehend massigen
dkologischen Zustand versetzt. Auwald
musste oft Siedlungsgebieten oder land-
wirtschaftlich intensiv genutzten Flachen
weichen, wodurch wichtige Funktionen
der Ufervegetation wie auch die Be-
schattung ausser Kraft gesetzt wurden.
Am Beispiel der aktuellen Situation der
Landnutzung und Ufervegetation der
Flusse Lafnitz und Pinka wird der Zusam-
menhang zwischen Ufervegetation und
Wassertemperatur  beschrieben.  Des
Weiteren werden anhand eines Leitbil-
des (Lafnitz) Ansatze zur Wiederherstel-
lung der Ufervegetation aufgezeigt. Ein
Zusammenhang zwischen Wassertem-
peratur und Beschattung ist an der Pinka
von Sinnersdorf bis Jabing (Flusskilome-
ter 20-48), einem Bereich mit gleichem
Abflussverhalten (1,0-1,2 m3/s) und
verschiedenen Vegetationszustdnden,
zu erkennen. Die Wiederherstellung
der Ufervegetation ist, durch diese Er-
gebnisse bestarkt, eine Methode zur Be-
einflussung der Wassertemperatur und
daher wichtig fir den Fluss und dessen
Lebewesen. Als Leitbild dafir wurde der
naturnahe Abschnitt der Lafnitz-Stégers-
bach-Auen mit seiner natirlichen Arten-
zusammensetzung aus Bruchweiden,
Schwarzerlen, Traubenkirschen und
Schwarzem Holunder herangezogen.
Standorte fir die Wiederbepflanzung
sind in verschiedenen Prioritatsklassen
ausgewiesen, allerdings missen diese
immer in Kombination mit flussmorpho-
logischen Begutachtungen stehen.

Keywords

Ufervegetation, Wassertemperatur,
Beschattung, Auwald

4 INGENIEURBIOLOGIE / GENIE BIOLOGIQUE 1/15

Influence de la végétation
riveraine sur la température de
I’'eau de la Lafnitz et de la Pinka

Résumé

La végétation riveraine est un élément
important des écosystémes fluviaux et
influe durablement le cours d’eau. En
Europe centrale en particulier dans les
plaines, les cours d’eau ont été forte-
ment modifiés et conditionnés par les
utilisations anthropiques intenses. Les
foréts riveraines ont souvent di faire
place & des zones urbaines ou agricoles
intensives, de sorte que des fonctions
importantes de la végétation riveraine
telle que I'ombrage ont été délaissées.
La relation entre la végétation riveraine
et la température de I'eau est décrite
a l'exemple de la situation actuelle de
['utilisation des terres et de la végéta-
tion riveraine des cours d’eau Lafitz
et Pinka. En outre, des approches afin
de rétablir la végétation riveraine ont
été identifiées sur la base d’un modéle
(Lafnitz). Une corrélation entre la tem-
pérature de I'eau et 'ombrage est mise
en évidence sur la Pinka de Sinnersdorf
d Jabing (km 20 & 48), un secteur avec
des conditions d’écoulement stables
(1,0-1,2 m3/s) et différentes conditions
de végétation. La restauration de la vé-
gétation riveraine est encouragée par
ces résultats et dispose d’une méthode
pour influencer la température de I'eau,
d’importance pour le cours d’eau et ses
organismes. Le secteur quasi-naturel de
la plaine inondable de Lafnitz-Stégers-
bach a été utilisé comme modéle avec
sa composition naturelle d’espéces tel-
les que des saules, aulnes, cerisiers a
grappes noires et sureaux noirs. Des
emplacements pour la replantation sont
présentés en différentes classes de prio-
rité. Celles<i doivent cependant tou-
jours étre considérées en combinaison
avec la morphologie du cours d’eau.

Mots-clés
Végétation riveraine, température de
I'eau, ombrage, forét riveraine

L'influenza della vegetazione
riparia sulla temperatura
dell’acqua dei fiumi Lafniiz e
Pinka

Riassunto

La vegetazione riparia € un importante
elemento degli ecosistemi fluviali e in-
fluenza in maniera durevole le acque.
| corsi d’acqua dell’Europa centrale,
soprattutto nelle pianure, sono stati
fortemente modificati dall'importante
impatto dell'vomo che li ha general-
mente relegati in uno stato ecologico
mediocre. la foresta alluvionale ha
spesso dovuto far posto a insediamenti
o zone agricole sfruttate intensamente
e cosi importanti funzioni della vege-
tazione riparia, come per esempio
I'ombreggiatura, sono andate perse.
Basandosi sullo stato attuale della desti-
nazione dei suoli e della vegetazione
riparia dei fiumi Lafnitz e Pinka viene
descritta la relazione tra vegetazione ri-
paria e temperatura dell’acqua. Inoltre,
sulla base di un esempio (Lafnitz), ven-
gono presentati approcci per ripristi-
nare la vegetazione riparia.

Lungo il fiume Pinka, sul tratto con con-
dizioni di deflusso costanti (1-1,2 m3/s)
tra Sinnersdorf e Jabing (kilometro 20~
48], si riconosce una relazione tra tem-
peratura dell’acqua e ombreggiatura.
L'utilita del ripristino della vegetazione
riparia & dunque confermata, essendo
questa un metodo utile per influenzare
la temperatura dell’acqua e quindi un
elemento importante per il fiume e i suoi
organismi viventi.

Come esempio viene citato il tratto se-
minaturale Stégersbach-Aven del fiume
Lafnitz, il quale presenta una struttura
tassonomica naturale composta da sa-



lici fragili, ontani, ciliegi e sambuchi
neri. | siti per il reimpianto sono catego-
rizzati in diverse classi di priorita, tut-
tavia devono sempre essere combinati
con una valutazione della morfologia
fluviale.

Parole chiave

Vegetazione riparia, temperatura
dell’acqua, ombreggiatura, foresta
alluvionale

1. Einleitung

Die Ufervegetation ist ein wichtiger Be-
standteil von Flussdkosystemen und be-
einflusst das Fliessgewdsser nachhaltig.
Sie dient als Lebensraum, Nahrungs-
quelle und Schutz fir die aquatische
Flussfauna (Florineth, 2012; Jiring und
Patt, 2005; Jungwirth et al., 2003; in
dieser Zeitschrift: «Einfluss der Wasser-
temperatur auf die Habitatpraferenz
von Fischen in mittelgrossen Flussen»
[Melcher et al.] und «Der Einfluss der
Wassertemperatur auf die benthischen
Invertebratenzénosen  in  Fliessge-
wassern, am Beispiel der Lafnitz und
Pinka» [Dossi et al.]). Durch starke
anthropogene Nutzungen, besonders
im Tiefland, wurden Fliessgewdsser in
Zentraleuropa sehr stark verandert und
in einen weitgehend massigen dkologi-
schen Zustand versetzt, Auwald musste
oft Siedlungsgebieten oder landwirt-
schaftlich intensiv genutzten Flachen
weichen (Florineth, 2012; Muhar et al.,
2004). Damit wurden wichtige Funk-
tionen der Ufervegetation wie auch
die Beschattung ausser Kraft gesetzt
(Holzapfel, 2010). Bei kleinen bis mit-
telgrossen  Fliessgewdssern reduziert
ein natirlicher Auwald die einfallende
Strahlung um bis zu 95% (Holzapfel
et al., 2013; Holzapfel et al. 2012;
Rickert, 2009; DVWK 244/1997) und
hat somit einen wesentlichen Einfluss
auf die Wassertemperatur. Dies ist be-
sonders in Zeiten des Klimawandels von
Bedeutung, da mit einer Ufervegetation
die Einflisse wie extreme Temperaturen
und deren Auswirkung auf die Was-
sertemperatur abgeschwacht werden
kénnen (Holzapfel at al., 2013; Ho-
cker und Johannsen, 2012). Besonders
bei Perioden mit Niederwasserabfluss

.. = - EACHBEITRAGE.

Lafnitz Pinka
Lange (km) 114 100
Einzugsgebiet (Rohrbach/Pinkafeld) (km?2) 269 134
MQ (Rohrbach/Pinkafeld) (m?/s) 2,66 1
Q 95 (Rohrbach/Pinkafeld) (m3/s) 1,14 0,34
HQ 100 (Rohrbach/Pinkafeld) (m?/s) 168 128
Einzugsgebiet (Dobersdorf/Burg) (km?) 925 664
MQ (Dobersdorf/Burg) (m?/s) 5,72 2,82
Q 95 (Dobersdorf/Burg) (m3/s) 2,28 0,73
HQ 100 (Dobersdorf/Burg) (m3/s) 342 240

Tab. 1: Hydrologische Kennwerte der Flisse Lafnitz und Pinka.
Tab. 1: Caractéristiques hydrologiques des riviéres Lafnitz et Pinka.

kann die Wassertemperatur durch feh-
lende Ufervegetation kritische Werte
erreichen und wesentliche Anderungen
in der Flussfauna und der Wasserquali-
tat (in dieser Zeitschrift: «Veranderung
ausgewdhlter  Wasserqualitatspara-
meter durch Querbauwerke in kleinen
Fliessgewassern»[Pressl und Allabashi])
verursachen. Dieser Artikel beschreibt
die aktuelle Situation der Landnutzung
und Ufervegetation der Flisse Lafnitz
und Pinka. Der Zusammenhang zwi-
schen Vegetation und der Wassertem-
peratur wird an ausgewdhlten Stand-
orten der Pinka dargestellt, des Wei-
teren werden anhand eines Leitbildes
(Lafnitz) Ansatze zur Wiederherstellung
der Ufervegetation aufgezeigt.

2. Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich
Uber den Verlauf der Flisse Lafnitz und
Pinka von der Quelle bis zur &sterrei-
chischen Staatsgrenze im Siidosten Os-
terreichs (Abb. 1). Beide Flisse werden
der Bioregion 13, den &stlichen Flach-
und Hugellandern des oststeirischen
und stdburgenlandischen Higellandes,
zugeordnet. Zoografisch befinden sie
sich zum Grossteil in der Region der
Ungarischen Tiefebene (Wimmer et
al., 2012). Die Lafnitz ist der «natirli-
chere» Fluss der beiden. Durch ihren
Verlauf entlang einer Grenze (friher
ésterreich/Ungorn, heute Steiermark/
Burgenland) blieben lange, natirliche
Bereiche erhalten. In den letzten zehn
Jahren gab es in diesem Gebiet zusatz-
lich mehrere gewdsserdkologische Pro-

jekte. So wurde von 2003 bis 2007 ein
Life-Projekt durchgefihrt und es wurden
Ramsar- sowie Natura-2000-Gebiete
ausgewiesen (Cejka et al., 2005). Es
gibt jedoch auch an der Lafnitz durch-
aus stark beeintrachtigte Abschnitte.
Die Pinka hingegen ist grossteils stark
anthropogen  beeintréchtigh.  Wasser-
kraftwerke, starke agrarische Nutzung
des Talraumes sowie ein begradigter
Verlauf durch Siedlungsgebiete haben
sie stark verandert. Genauere Informati-
onen zur Hydrologie der beiden pluvial
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Abb. 1: Projekigebiet — im Bild links die Lafnitz
von der Quelle im steirischen Joglland bis Heili-
genkreuz und rechts die Pinka von der Quelle bis
zum ersten Grenzibertritt in Burg (Gewdssernetz
von der burgenléndischen Landesregierung).

Fig. 1: Zone de projet - & gauche la Lafnitz de sa
source dans le Joglland styrien jusqu’a Heiligen-
kreuz. A droite la Pinka de sa source au premier
franchissement de la frontiére & Burg (réseau hy-
drographique du gouvernement du Burgenland).
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gepragten Flusse sind Tabelle 1 zu ent-
nehmen.

3. Material und Methoden

Im Langsverlauf der beiden Flisse wur-
den die Landnutzung, die Ausprégung
der Ufervegetation, die an der Was-
seroberfléche eintreffende Globalstrah-
lung und die Wassertemperatur erho-
ben. Mit Hilfe von Orthofotos und ei-
nem geografischen Informationssystems
(GIS) wurde ein Pufferstreifen von 50m
in homogene Polygone mit gleicher
Landnutzung (Ubercleckung/Gebijude;
Infrastrukturflachen, Forst/Garten, Land-
wirtschaft/Wiesen und Auwald) geteilt.
Diesen wurden die Eigenschaften Vege-
tationshohe und -dichte zugeordnet, an-
schliessend wurden sie vor Ort Gberprift
und ergdnzt. Aus der Flussbreite und
dem Uberhang der Vegetation in den
Flussraum wurde der Lichtraum berech-
net. Diese erhobenen Vegetationsdaten
wurden mit Hilfe der GIS-Erweiterung
«Ttools» fir weitere Aussagen in 50-m-
Schritten aufbereitet. Zusatzlich wurden
an ausgewdhlten Profilen Detailinfor-
mationen Uber vorkommende Artenzu-
sammensetzungen, Einzelbaumhohen,
3-D-Verteilung der Vegetation und der
Uberhang iber das Gewdisser erhoben.
Mit hemisphdrischen Fotografien (Fisch-
augenfotografien) wurde der Global
Site Factor (GSF) berechnet, der das
Verhdltnis der Globalstrahlung ober-
halb (Globy,) und unterhalb (Globy,)

des Kronendaches darstellt, wobei gilt:

Globg,

GSF Globy,

Die Wassertemperatur wurde mit Hilfe
von Temperaturloggern (HOBO Pendant
Temperature/Light Data Logger 8K *
UA-002-08) im Langsverlauf der Flisse
gemessen. Detailinformationen sind in
dieser Zeitschrift dem Artikel «Messung
und Modellierung der Wassertempera-
tur an den Flissen Lafnitz und Pinka»
von Weihs zu entnehmen.

Diese Grundlagen wurden anschlies-
send verschnitten und analysiert. Mit
Hilfe eines erstellten Leitbildes basie-
rend auf naturnahen Bereichen der Laf-
nitz wurden Vorschlage und mégliche
Massnahmen zur Bepflanzung eines in
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der Dimension und Lage vergleichba-
ren, stark beeintrachtigten Abschnittes
an der Pinka erarbeitet.

4. Ergebnisse und Diskussion

4.1 Landnutzung

Die Auspragung der Ufervegetation ist
oft abhangig von der vorherrschenden
Landnutzung, da diese zumindest ihr

sen, Weiden und Ahnlichem zusammen.
Infrastrukturflachen wie Strassen, Feld-
wege und Parkplatze haben besonders
an der Lafnitz eine untergeordnete Rolle.

4.2 Zustand der Ufervegetation
im Projektgebiet

An Lafnitz und Pinka sind in Hinsicht
auf Vegetationshéhe, -dichte und -breite

5 m Pufler

50 m Puller

[ Lemrieiung Tasans

mtastnktr [l ForstpGhaen sk 10

Abb. 2: Landnutzungen an Lafnitz und Pinka in einem 5-m- (oben) und einem 50-m-Puffer (unten).
Fig. 2: Occupation des sols de la Lafnitz et de la Pinka dans une amplitude de 5 m (en haut] et de

50 m (en bas).

Ausdehnungspotenzial bestimmt. Abbil-
dung 2 zeigt die verschiedenen Landnut-
zungen an Lafnitz und Pinka vergleichs-
weise in einem 5-m- und einem 50-m-Puf-
ferstreifen. Es ist deutlich zu erkennen,
dass direkt am Fluss (die ersten 5 m)
Auwaldreste mit einem Anteil von 82%
an der Lafnitz bzw. 61% an der Pinka
im Vergleich zu landwirtschaftlichen
Flachen wesentlich starker ausgepragt
sind. Vergréssert sich der Pufferstreifen,
nehmen die landwirtschaftlichen Fl&-
chen schnell um bis zu 40% zu, diese
setzen sich aus Ackern, Streuobstwie-

vier verschiedene «Vegetationstypen»
zu finden. Abbildung 3 zeigt die Zu-
sammensetzung dieser in Hohe, Dichte
und Breite sowie den Lichtraum Uber
dem Gewasser. Der Forst zeichnet sich
durch hohe Dichten, Breiten und Hé-
hen aus, dies ergibt einen geringen
Lichtraum. Im Gegensatz dazu sind die
Siedlungsgebiete durch niedere Werte
in allen Kategorien ausser dem Licht-
raum geprdgt. Der Ufersaum ist oft sehr
dicht und hoch und hat daraus resultie-
rend meist einen geringen Lichtraum,
also Uber weite Bereiche einen Kronen-
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Abb. 3 (v.l.n.r.): Breite, Dichte, Hohe und Lichtraum der Ufervegetation der vier verschiedenen Stand-
ortstypen. Die Einheiten befinden sich jeweils iber der Abbildung.

Fig. 3 (de gauche a droite] : largeur, densité, hauteur et espace libre de la végétation riveraine pour les
quatre types d’emplacements différents. Les unités sont situées sur la figure.
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Abb. 4: Vegetationstypen an Lafnitz und Pinka (als Beispiele der Typen v.l.n.r. Pinka Oberlauf, Lafnitz
Mittellauf, Pinka Mittellauf, Pinka Mittellauf). Oben: Foto eines ausgewdihlten Profils (siehe roten Strich
ganz unten); Mitte: Fischaugenaufnahme an den obigen Fotostandpunkten mit GSF-Werten des Bildes
und einem Mittelwert der GSF-Werte der Profile in diesem Abschnitt; unten: Zustand der Vegetation im
Langsverlauf des Abschnittes in 3 Kategorien (griin = gut, gelb = mittel, rot = schlecht) mit dem Mittelwert
von normalisierter Hohe, Dichte und Breite.

Fig. 4: Types de végétation. En haut: photo d’un profil sélectionné (voir la ligne rouge tout en bas); au
milieu : prise de vue de poisson a I'emplacement photo avec les valeurs GSF de I'image et une moyenne
des valeurs GSF des profils dans cette section; en bas: état de la végétation le long de la section en
3 catégories (vert = bon, jaune = moyen, rouge = mauvais) avec la moyenne des hauteurs, densités et
largeurs normalisées.

schluss aufzuweisen. Die Auwdlder sind
andie 15 m hoch und haben, besonders
an der Lafnitz, auch weitgehend Raum,
um sich zumindest an einer Flussseite
bis zu 50 m auszudehnen. Trotz einer
hohen Dichte haben sie einen hohen
Lichtraum, da die offenen Stellen meist
direkt am Flussufer liegen. Abbildung 4
beschreibt Abschnitte mit den vier domi-
nanten Vegetationstypen. Im Oberlauf
beider Flisse dominieren Forstgebiete
mit sehr niederen Einstrahlungswerten.

Im Mittellauf kommt es auf Grund der
starken Nutzung des Umlandes zu star-
ken Einschrankungen der Vegetation.
In Siedlungsgebieten sind oft gemdhte
Bdschungen mit entfernten, einreihigen
Baumbestanden und daraus resultie-
render uneingeschrankter Einstrahlung
die Regel. Im Agrarland gibt es haufig
Uferbegleitsdume aus zwei- bis dreirei-
higen Baumbestanden, diese sind meist
natirlich in der Artenzusammensetzung
sowie sehr dicht und kénnen daher bis
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Abb. 5: Maximale Wassertemperaturen der Standorte Sinnersdorf bis Jabing an der Pinka vom 2. bis
8. August 2013 in Zusammenhang mit Lichtraum, Héhe, Dichte und Breite.

Fig. 5: Températures maximales de I'eau de Sinnersdorf & Jabing, du 2 au 8 aodt 2013, en relation
avec l'espace libre, la hauteur, la densité et la largeur.
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zu 80% der Strahlung abschirmen. Be-
sonders an der Lafnitz gibt es noch aus-
gedehnte Auwalder, welche stark durch
die Dynamik des Flusses gepragt sind
und daher gerade im Uferbereich im-
mer wieder Vegetationslicken aufwei-
sen. Hier werden durchschnittlich bis zu
50% der Strahlung abgeschirmt.

4.3 Wassertemperatur und
Ufervegetation

Die Ufervegetation wird immer wieder
als Parameter genannt, der die Wasser-
temperatur in kleinen bis mittelgrossen
Gewassern nachweislich  beeinflussen
kann (Jungwirth et al., 2003; DVWK
244/1997). Im Mittellauf der Lafnitz bei
Wolfau kann ein 15 m hoher Baum, der
direkt am Ufer steht, um 12 Uhr mittags
(MEZ) einen Schatten von 6,5 m werfen
(10 bzw. 14 Uhr = 10 m und 8 bzw. 16
Uhr — 27 m). Dementsprechend spielt der
Schattenwurf auf Gewéssern bis zu einer
Breite von ca. 10 m eine grosse Rolle.
Im Folgenden werden die Wassertempe-
raturen der Schénwetterperiode vom 2.
bis 8. August 2013 an der Pinka in ei-
nem Bereich mit vergleichbaren Abfluss
(von Sinnersdorf bis nach Jabing [MQ:
1,0-1,2 m3/s]) herangezogen. Abbil-
dung 5 zeigt Zusammenhdnge der Vege-
tationshohe, -dichte und -breite sowie des
Lichtraums mit der Wassertemperatur. Die
maximalen Wassertemperaturen der ein-
zelnen ausgewdhlten Tage zeigen den
starksten Zusammenhang mit der Vege-
tationsdichte (R2=0,4), deshalb werden
diese Kennwerte in der weiteren Analyse
besonders bericksichtigt. Abbildung 6
zeigt den Zusammenhang der mittleren
maximalen Wassertemperatur  mit der
vorherrschenden begleitenden Ufervege-
tation. Zur Darstellung der Ufervegetation
wurde jeweils die mittlere Dichte der Ufer-
vegetation der flussauf gelegenen letzten
5 km verwendet. Hierbei gilt: je dichter
die Ufervegetation ist, umso starker ist
deren beschattende Wirkung. Bei Fluss-
kilometer 20, 31 und 35 ist deutlich zu
erkennen, dass eine hohe Vegetations-
dichte eine niederere Wassertemperatur
bewirkt. Bei Flusskilometer 37 sinkt die
Vegetationsdichte unter 45%, die Was-
sertemperatur beginnt infolge der fehlen-
den Beschattung zu steigen und erreicht
bei Flusskilometer 39 mit 27,2 °C den
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Abb. é: Mittelwerte der maximalen Wassertemperaturen der Schénwettertage 2. bis 8. August 2013
an der Pinka im Bereich Sinnersdorf (Flusskilometer 20) bis Jabing (Flusskilometer 48). Die Vegetations-
dichte beschreibt die Ufervegetation der letzten 5 km vor dem jeweiligen Temperaturmesspunkt.

Fig. 6: Valeurs moyennes des températures maximales de I'eau les jours de beau temps du 2 au 8
aoit 2013 dans la zone de Sinnersdorf (km 20) a Jabing (km 48). La densité de la végétation décrit la

végétation riveraine des 5 derniers kilométres de chaque point de mesure de température.

hdchsten Wert. Anschliessend sinkt die
Temperatur im beschatteten Bereich auf
24 °C.

Ein Zusammenhang zwischen Wasser-
temperatur und Beschattung ist demnach

in diesem Bereich gegeben (R2=0,84).

4.4 Leitbild: Lafnitz-Stégers-
bach-Auen

Die natirlichste Auspragung der Ufer-

vegetation ist im Mittellauf der Lafnitz

von Flusskilometer 51 bis Flusskilome-
ter 58, von Wolfau bis zur Mindung
des Stdgersbaches, zu finden (Lafnitz-
Stégersbach-Auen). Hier schléngelt sich
die Lafnitz in 40 Flussschlingen durch
das Tiefland. Neben Auwaldern (FFH
Lebensraumtyp 91EO* Auenwald mit
Alnus glutinosa und Fraxinus excelsior
[Cejka, 2005]) finden hier auch exten-
siv bewirtschaftete Feuchtwiesen ihren
Platz. Der Auwald hat meist zumindest

I Somige

Abb. 7: Zusammensetzung der Ufervegetation in Bereich Wolfau. Links: Baumschicht, Mitte: Strauch-

schicht, rechts: Krautschicht.

Fig. 7: Composition de la végétation riveraine & Wolfau. A gauche: strate arborescente; au milieu:

strate buissonnante, a droite : strate herbacée.

1% m

Fibery

B Basmngchichl 1 > 10 m
¥ Bawmschicht 2 8- 10m
B Simuchschichl: <5 m

Abb. 8: Querschnitt durch die Lafnitz und angrenzende Augebiete bei Flusskilometer 52.
Fig. 8: Coupe transversale a travers la Lafnitz et les plaines alluviales adjacentes au kilométre 52 du

cours d’eau.

8 INGENIEURBIOLOGIE / GENIE BIOLOGIQUE 1/15

auf einer Seite die Mdglichkeit, eine
Breite von 20 bis 50 m zu entwickeln.
Laut Cejka et al 2005 findet man hier
die Hohe Weidenau. Diese zeichnet
sich durch eine gut strukturierte Strauch-
schicht aus Holunder, rotem Hartriegel,
Traubenkirsche u.a. aus. In der Kraut-
schicht sind Brennnessel-Labkraut-Fazies
zu finden. Pionier-Weidengebische feh-
len (Purpur, Mandel, Korbweiden), da es
vermehrt zu steilen Abbrichen kommt.
In Abbildung 7 sieht man dies durch
die Aufnahmen dieser Studie bestatigt.
Abbildung 8 zeigt ein charakteristisches
Profil mit ausgepragtem Auwald auf der
orographisch linken Seite. Anschlies-
send befinden sich beidseitig extensive
Feuchtwiesen des Natura-2000-Gebie-
tes. Der Flussquerschnitt weist rechts
eine steile Abbruchkante mit schnellen
Fliessgeschwindigkeiten auf, wahrend
links ein flacher, beruhigter Gleithang
ist. Betrachtet man den ganzen Ab-
schnitt, zeigt Abbildung 9 die Landnut-
zung des Abschnittes, Vegetationsho-
hen und -dichten. Im 50-m-Pufferstreifen
gibt es nur zwei Landnutzungen, Au-
wald und landwirtschaftliche Flachen.
Die landwirtschaftlichen Flachen sind in
diesem Bereich extensive Feuchtwiesen,
die beweidet werden und daher als Teil
des Auwaldkomplexes zu sehen sind.
Die Vegetationsdichte ist mit grossteils
76-90% recht hoch, zu beachten ist
allerdings, dass Wiesen mit geringer
Hohe ebenso in diese Kategorie fallen.
Direkt am Fluss befinden sich zusatzlich
grosse Auwaldbereiche mit einer Dichte
von 51-76%. Dichten von 5-50%
kommen weniger vor und sind nach
Windbruch oder Bewirtschaftung neu
aufkommender strauchiger Bewuchs mit
geringer Hohe.

5. Conclusio und Ausblick

Die Auswertung der Untersuchungen
bestatigt, dass Vegetationsparamter ei-
nen Einfluss auf die Wassertemperatur
haben, ein gezieltes Ufervegetations-
management kann daher eine positive
Auswirkung auf die Wassertemperatur
haben. Abbildung 10 zeigt den Zustand
der Ufervegetation der Pinka im Léngs-
verlauf. Zur Vergleichbarkeit des po-
tenziell natirlichen Vegetationstyps mit
den Lafnitz-Stégersbach-Auen kann auf
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Abb. 9: Lafnitz von Wolfau bis zur Stégersbachmindung von links nach rechts: Maanderschlingen,
Landnutzung, Dichte und Héhe der Vegetation.
Fig. 9: La Lafnitz de Wolfau a I'embouchure du Stégersbach, de gauche a droite : méandres, occupation
des sols, densité et hauteur de la végétation.

Grund seiner Lage nur der Mittellauf der
Pinka ab Sinnersdorf (Flusskilometer 20)
herangezogen werden. Die roten Berei-
che zeigen die Abschnitte der Pinka, die
den schlechtesten Zustand aufweisen. In
der zweiten Zeile werden die roten Ka-
tegorien in drei «Dringlichkeitsklassen»
unterteilt. Je nach finanziellen Mitteln
ist es mdglich, ldngere Bereiche zu be-
pflanzen oder Grinkeile in die vege-
tationslosen Abschnitte zu treiben. Die

Vegetation sollte folgende Ziele erfillen:

- Zusammensetzung der Arten und
Dichte der Vegetation nach dem Bei-
spiel des Leitbildes der Lafnitz-Stégers-
bach-Auven.

— Die Vegetationsbreite ist hierbei am
schwierigsten steverbar, da Besitz-
verhdltnisse oft nur einen schmalen
Saum zulassen, daher ist besonders
bei schmalen Ufersdumen auf Dichte,

vertikale Schichtung und Né&he zum
Ufer (moglicher Kronenschluss) zu
achten.

— Wie in einem natirlichen Bereich soll
aber auch hier in der Dichte variiert
werden, dies schafft vielfaltige Habi-
tate fir die Flussfauna.

Die Beurteilung eines Flusssystems nach

nur einem Parameter ist allerdings in

der Praxis nicht mdglich. Vegetations-
parameter missen in weiterer Folge mit

Strukturparametern gekoppelt und auf

Hochwassersicherheit  Gberprift  wer-

den, um als Entscheidungsgrundlage zu

dienen. Im Zuge dieses Projektes zeigt
sich, dass eine Wiederbesiedelung der

Ufer mit standorttypischer Vegetation bei

Revitalisierungsprojekten unumgdnglich

ist. Schlussendlich unterstreichen die Er-

gebnisse die Wichtigkeit einer intakten

Ufervegetation als Beschattungs- und
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Abb. 10: Zustand der Vegetation im Léngsverlauf der Pinka in 3 Kategorien. Die Bereiche mit schlechtem
Zustand sind nochmals in 3 Dringlichkeitsklassen unterteilt, wobei «schlecht 1» den héchsten Handlungs-
bedarf hat. Beschriftung gibt Flusskilometer und Ortschaften an.

Fig. 10: Etat de la végétation le long de la Pinka en 3 catégories. Les zones en mauvais état sont a
nouveau divisés en 3 classes d'urgence (la classe «schlecht 1» indique la nécessité d’action la plus
élevée). La légende indique le kilométrage du cours d’eau et les localités.
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Strukturelement entlang von Flissen, um
die naturréumliche Vielfalt und Biodiver-
sitat aufrechterhalten zu kdnnen.
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Messung und Modellierung der Wasser-
temperatur an den Flissen Lafnitz und Pinka

Philipp Weihs, Heidi Trimmel, Stefan Hasel, Andreas Mursch-Radlgruber

Zusammenfassung

Die Wassertemperatur ist einer der
wichtigsten Faktoren fir die Ausbildung
aquatischer Lebensgemeinschaften. Der
Saverstoffgehalt des Wassers nimmt mit
zunehmender Wassertemperatur  ab
und kann fir die Fischgesellschaften
und benthischen Evertebraten kritische
Schwellwerte erreichen. Jeder Organis-
mus ist u.a. unter gewissen Tempero-
turverhdltnissen lebensfdhig. Bei Nie-
derwasserabflissen kann die Wasser-
temperatur durch fehlende Beschattung
durch Ufervegetation kritische Werte er-
reichen und fir wesentliche Anderungen
in der aquatischen Fauna verantwort-
lich sein. Ziel des Projektes «Bio_Clic»
ist es, potenzielle Minderungseffekte
der Ufervegetation betreffend den Kli-
mawandel und folgend deren Auswir-
kung auf benthische Evertebraten und
Fischgesellschaften zu erkennen und zu
verstehen. Dies soll einerseits mit Hilfe
von Messungen erfolgen, andererseits
sollen aber Modelluntersuchungen bei
der Bearbeitung der Fragestellung be-
hilflich sein. Die vorliegende Arbeit gibt
einen Uberblick Uber die im Rahmen
des Projektes durchgefihrten Wasser-
temperaturmessungen und meteorologi-
schen Messungen sowie einen Einblick
in die dabei verwendeten Modelle.

Keywords
Wassertemperatur, Energiebilanz,
Modellierung, Meteorologie

Mesure et modélisation de la
température de I'eau sur les
cours d’eau de la Lafnitz et de
la Pinka

Résumé

la température de I'eau est I'un des
facteurs les plus importants pour le déve-
loppement des organismes aquatiques.
La teneur en oxygéne de l'eau diminue
avec l'augmentation de la température
de l'eau. Des valeurs critiques de la

température peuvent mettre en danger
les organismes aquatiques et les inver-
tébrés benthiques. De plus, chaque or-
ganisme est capable de survivre sous
cerfaines conditions thermiques unique-
ment. Dans les zones ou le niveau de
l'eau est bas, la température de I'eau
peut atteindre un seuil critique et étre
responsable de changements significa-
tifs dans la faune aquatique en raison du
manque d’ombrage. L'objectif du projet
de recherche «Bio_Clic » est d’étudier et
de comprendre les effets d’atténuation
potentielle de la végétation riveraine
en relation avec le réchauffement cli-
matique et ainsi leur impact sur les or-
ganismes aquatiques et les invertébrés
benthiques. Cette étude est d’une part
réalisée au moyen de mesures et d’autre
part basée sur des données expérimen-
tales afin de mieux comprendre les mé-
canismes. Cet article donne un apercu
des activités menées en lien avec la
température de I'eau et des paramétres
météorologiques. Il nous introduit aussi
les techniques de modélisation choisies
dans le cadre du projet « Bio_Clic ».

Mots-clés
Température de I'eau, bilan énergé-
tique, modélisation, météorologie

Misure e modellizzazione della
temperatura dell’acqua nei
fiumi Lafnitz e Pinka

Riassunto

la temperatura dell’acqua é uno dei
fattori chiave per lo sviluppo di bio-
cenosi acquatiche. la concentrazione
di ossigeno nell’acqua diminuisce con
I'aumentare della temperatura e pud
raggiungere valori di soglia critici per le
popolazioni ittiche e gli invertebrati del
benthos. Ogni organismo pud vivere,
tra gli altri fattori, solo a determinate
temperature. In sitvazioni di deflusso
limitato, a causa della mancanza di
ombreggiatura la temperatura pud

raggiungere valori critici e causare
importanti modificazioni della fauna
acquatica. Il progetto «Bio_Clic» ha
come obiettivo di riconoscere e com-
prendere possibili effetti mitigatori della
vegetazione riparia per quanto rigu-
ardo i cambiamenti climatici e i suoi
effetti sugli invertebrati del benthos e
la popolazione ittica. Per rispondere a
queste domande s’intende ricorrere da
un lato all’aiuto di misure, dall’altro con
I'ausilio di modellizzazioni. Il presente
studio presenta le misure meteorolo-
giche e della temperatura dell’acqua
realizzate nell’ambito del progetto e
mostra i modelli utilizzati.

Parole chiave

Temperatura dell’acqua, bilancio
energetico, modellizzazione,
meteorologia

1. Einleitung

Die Messung der Wassertemperatur
sowie das Verstehen der Vorgdnge,
welche die Wassertemperaturen beein-
flussen, bilden den Grundstein fir alle
Untersuchungen, welche im Rahmen
von Bio_Clic durchgefihrt werden. Mit
Hilfe eines Modellansatzes sollen die
komplexen Zusammenhdnge simuliert
werden. Dieser Artikel gibt einen kur-
zen Uberblick iber die durchgefihrten
Messungen und deren Verwendung, in
weiterer Folge werden das Gewdasser-
energiebilanzmodell HEATSOURCE so-
wie erste Vergleiche zwischen Modell
und Messungen vorgestellt.

2. Untersuchungsgebiet und
Methoden )

Zwei Gewasser im Stidosten Osterreichs
werden im Rahmen von Bio_Clic unter-
sucht: die Pinka und die Lafnitz (Abb. 1).
An der Lafnitz wurde von der Quelle bis
zu Flusskilometer 115 an neun Stellen
die Wassertemperatur gemessen, an
der Pinka wurden bis zu Flusskilometer
100 insgesamt 14 Sensoren aufgestellt.

INGENIEURBIOLOGIE / GENIE BIOLOGIQUE 1/15 11
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Abb. 1: Messgebiet: Die Namen der wichtigsten Messorte der Wassertemperatur sind angegeben. An
den Messorten Riedlingsdorf, Unterwart und Wolfau wurden zusatzlich Messungen wichtiger meteoro-
logischer Parameter durchgefiihrt (Abkirzel P1, P2ref und Lref wurden hinzugefigt).

Fig. 1: Zone de mesure : les noms des lieux de mesure de la température les plus importants sont donnés.
Aux lieux de mesure Riedlingsdorf, Unterwart et Wolfau, des mesures supplémentaires de paramétres

météorologiques importants ont été réalisés (les abréviations P1, P2ref et Lref ont été ajoutées).

2.1 Experimentelle
Untersuchungen

Die Wassertemperatur wird mit in Da-
taloggern integrierten HOBO-licht- und
-Temperatursensoren gemessen (Abb. 2).
Messungen wurden in Einstundeninter-
vallen  durchgefihrt.  Lichtmessungen
wurden nur an einzelnen an Wasch-
betonplatten fix horizontal befestigten
Sensoren durchgefihrt. In der Regel
reicht der Speicher bei alleinigen Was-
sertemperaturmessungen sechs Monate,
wdhrend bei gleichzeitigen Licht- und
Wassertemperaturmessungen der Spei-
cher nur vier Monate reicht. Die vom
Hersteller angegebene Messgenauigkeit
liegt bei £ 0,2 °C. Wegen der extrem
starken Krafte, welche Wassermassen
ausiiben kénnen, zeigte sich, dass eine
Befestigung der Sensoren an den Ufern
(an Baumen oder mit einem Pfahl im Bo-

12 INGENIEURBIOLOGIE / GENIE BIOLOGIQUE 1/15

den) notwendig war (Abb. 3). Es zeigte
sich, dass in den oberen Abschnitten der
Gewasser Lafnitz und Pinka (bis Flusski-
lometer 115 bzw. 100), wo noch keine
Wasserkraftwerke vorhanden sind, die
Fliessgeschwindigkeit ausreicht, um eine
homogene Durchmischung der Wasser-
massen zu erzeugen, die in weiterer
Folge die Entstehung von horizontalen
sowie vertikalen Temperaturprofilen ver-
hinderte. Die gemessenen Wassertem-
peraturen kdnnen deswegen als repra-
sentativ fir die jeweiligen Gewasserab-
schnitte betrachtet werden. Zusatzlich
zu den Wassertemperaturmessungen
wurden Daten der Fliessgeschwindig-
keit, des Fliessvolumens und des Wasser-
stands von den hydrologischen Diensten
bzw. von den zustandigen Magistratsab-
teilungen der Bundeslénder Burgenland
und Steiermark erhalten. An drei ver-

Abb. 2: HOBO Wassertemperatur und Lichtsen-
sor (in einem Datalogger integriert).

Fig. 2: Température de I'eau HOBO et capteur de
lumiére (intégré dans un enregistreur de données).

Abb. 3: Befestigung der Waschbetonplatte, auf
der ein Wassertemperatursensor montiert ist, ver-
bindet das Ufer mit einem Metallseil.

Fig. 3: Fixation a la rive de la dalle de béton sur
laquelle un capteur de température de I'eau est
monté avec un cable métallique.



Station

Kontinuierlich
durchgefiuhrte
meteorologische
Messungen

Wolfau

Auf einer Wiese, frei
liegend 300 m von der
Lafnitz entfernt

Langwellige und
Kurzwellige
Globalstrahlung,
Lufttemperatur,
Luftfeuchtigkeit,
Windgeschwindigkeit und
Richtung

Senkrechte Profile der
Lufttemperatur und
Luftfeuchte.

Unterwart

Auf einer Wiese, frei

liegend, 10 m von der Pinka

entfernt

Kurzwellige
Globalstrahlung,
Lufttemperatur,
Luftfeuchtigkeit,
Windgeschwindigkeit und
Richtung

Riedlingsdorf

Im Bestand, 5 m von der
Pinka entfernt

Kurzwellige
Globalstrahlung,
Lufttemperatur,
Luftfeuchtigkeit,
Windgeschwindigkeit und
Richtung

Tab. 1: Uberblick iber die durchgefihrten meteorologischen Messungen.

Tab. 1: Vue d’ensemble des mesures météorologiques effectuées.
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Abb. 4: Uberblick iber die Struktur des Gewdsser-Energiebilanzmodells HEATSOURCE. Dieses Modell
kann mit dem ArcGis Tool TTOOLS, welches die Eingabeparameter aus dem ARCGIS herausliest,

verkniipft werden.

Fig. 4: Vue d’ensemble de la structure du modéle de bilan énergétique du cours d’eau HEATSOURCE.

Ce modéle peut étre lié a I'outil ArcGis TTOOLS qui lit les paramétres d’entrée issus de ARCGIS.
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schiedenen Standorten, Wolfau, Unter-
wart und Riedlingsdorf, wurden zusatz-
liche Messungen der meteorologischen
Elemente Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit,
Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit
und Windrichtung sowie (nur in Wolfau)
atmosphdarische langwellige Strahlung
durchgefihrt (Tab. 1). Zusatzlich dazu
wurden Messungen des Profils der Luft-
temperatur, der Luftfeuchtigkeit und der
Globalstrahlung quer zum Fluss durch-
gefthrt. Die Querprofile, bei denen
die Gerdte senkrecht zur Flusslinie in
verschiedenen Entfernungen zum Fluss
aufgestellt wurden, zeigten eine grosse
Inhomogenitat der einzelnen meteorolo-
gischen Elemente.

2.2 Modellierung

Um die Wassertemperatur und dessen
Einflussfaktoren besser analysieren zu
kénnen, wird das Gewdasser-Energiebi-
lanzmodell HEATSOURCE (Boyd and
Kasper, 2002) verwendet. Das Modell
HEATSOURCE berechnet alle Ener-
gieflisse angefangen von der einfal-
lenden kurzwelligen und langwelligen
Solarstrahlung bis hin zur kurzwelligen
Reflexion der einfallenden Sonnenstrah-
lung. Die vom Gewdsser emittierte lang-
wellige Strahlung wird weiters berech-
net, ebenfalls die Abgabe von fihlbarer
und latenter Wérme an die Uber das
Gewadsser liegenden Luftschichten. Die
Subroutinen, die die am Oberrand des
Gewadassers einfallende  Sonnenstrah-
lung berechnen, bericksichtigen Be-
schattungseffekte durch die umgebende
Topografie sowie durch die Ufervege-
tation. Der Warmefluss in den Boden
geht auch in die Berechnungen des Pro-
gramms HEATSOURCE ein.

Die meteorologischen Gréssen Lufttem-
peratur und Feuchte, solare Global-
strahlung, langwellige atmosphérische
Strahlung, Windgeschwindigkeit sowie
Messungen der Fliessgeschwindigkeit,
des Fliessvolumens sowie des Was-
serstands werden als Modelleingabe-
parameter fir die Simulationen ver-
wendet. Mit Hilfe des GlS-gestitzten
Programms Ttools (Boyd and Kasper,
2002), des Gewdasser-Energiebilanzmo-
dells HEATSOURCE (Boyd and Kasper,
2002) (Abb. 4) und der Modelleingabe-
parameter werden die Wassertempera-
tur und die Energieflisse entlang dem
Gewadsser berechnet.

INGENIEURBIOLOGIE / GENIE BIOLOGIQUE 1/15 13
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Abb. 5a: Abhéngigkeit der Minimum (TMIN)- und Maximum (TMAX)-Was-
sertfemperatur als Funktion der Flusskilometer an einem typischen Sommertag
an der Lafnitz.

Fig. 5a: Dépendance de la température de I'eau minimale (TMIN) et ma-
ximale (TMAX) d’apreés le kilométrage sur la Lafnitz au cours d’une journée

Abb. 5b: Abhéngigkeit der Minimum (TMIN)- und Maximum (TMAX)-Was-
sertemperatur als Funktion der Flusskilometer an einem typischen Sommertag
an der Pinka.

Fig. 5b: Dépendance de la température de I'eau minimale (TMIN] et ma-
ximale (TMAX) d’apreés le kilométrage sur la Pinka au cours d’une journée

d’été standard.

Die Vegetation entlang den Gewassern
wird in verschiedene Zonen eingeteilt.
Diese werden als Funktion der Vege-
tationshdhe und -dichte und der Ab-
deckung des Gewadssers beschrieben.
Mit Hilfe dieser Modelleingabeparame-
ter und eines digitalen Hohenmodells
(DEM) wird der «sky view factor» be-
rechnet. Zusatzliche Informationen Gber
die Gewasserbreite, die Uferneigung
sowie das Sediment werden noch vom
HEATSOURCE-Modell benstigt.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Messungen (Abb. 5a und b) zeigen
eine starke Zunahme der Minimum- und
Maximumtemperaturen mit abnehmen-
der Entfernung von der Mindung. Zu-
satzliche Schwankungen der Wasser-
temperatur werden durch Beschattung
durch die Ufervegetation oder durch das
Ufer sowie durch Zuflisse verursacht.
Bei der Lafnitz nimmt die Temperatur
bei einem Flussabschnitt von 100 km
Lange um ca. 15 °C zu, wobei bei dem
nur 60km langen Abschnitt der Pinka
die Temperaturzunahme fast 20 °C be-
tragt. Dies hangt damit zusammen, dass
einerseits die Pinka weniger Wasser
fGhrt als die Lafnitz und andererseits die

d’été standard.

Pinka weniger durch die umgebende
Ufervegetation beschattet wird.

Modellsimulationen

Abbildung 6 zeigt eine Gegenuber-
stellung einer Modellsimulation mit ge-
messenen Daten der Wassertemperatur
der Pinka. Bei den Modellsimulationen
wurden die hydrologischen Modellein-
gabeparameter an die tatsdchlichen
Verhdltnisse angeglichen. Diese Gegen-
Uberstellung von Messung und Model-
lierung und der Vergleich von mit leicht
veranderten Eingabeparametern durch-
gefihrten Modellberechnungen zeigen
die Empfindlichkeit des Modells und
die aufgrund von relativ geringen Ver-
anderungen an den Inputparametern
doch relativ hohen eingetretenen Ande-
rungen der simulierten Wassertempera-
tur. Es ist daraus ersichtlich, dass eine
richtige Validierung des HEATSOURCE-
Modells relativ schwierig ist und von
einer eingehenden Sensitivitatsstudie
begleitet sein sollte.

4. Conclusio
Die Messungen zeigen die erwartete
Zunahme der Temperatur mit zuneh-
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Abb. 6: Messungen der Wassertemperatur (x) und Simulationen der Wassertemperatur fir verschiedene
Zuflusseingabeparameter als Funktion des Abstands von der Mindung.

Fig. 6: Mesures de la température (x) et simulations de la température de I'eau pour différents paramétres
du débit d’entrée en fonction de la distance a I'embouchure.
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mender Entfernung von der Quelle. Die
Zunahme der Temperatur weist Inhomo-
genitaten auf, welche durch Beschat-
tung durch umgebende Vegetation, aber
auch durch unter- oder oberirdische Zu-
flisse verursacht werden kénnen. Diese
Inhomogenitaten werden nun mit Hilfe
von Modellmessungen analysiert. Erste
Modellsimulationen zeigen eine starke
Abhangigkeit der Wassertemperatur
von den Modelleingabeparametern.
Als Nachstes werden Simulationen des
Einflusses der Vegetation auf die Was-
sertemperatur  durchgefihrt  werden.
Schlussendlich  werden ~ Simulationen
der Wassertemperatur fir zukinftige
Klimaszenarien gerechnet und wird
das Potenzial der Ufervegetation zur
Entscharfung der Wassertemperaturer-
hdhung untersucht werden.
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Einfluss der Wassertemperatur auf die Habitat-
prdferenz von Fischen in mittelgrossen Flissen

Andreas Melcher, Florian Pletterbauer, Martin Guldenschuh, Pablo Rauch, Kristina Schaufler, Martin Seebacher und Stefan Schmutz

Zusammenfassung

Die Rolle von Ufervegetation als we-
sentlicher Faktor fir die Reduktion von
Wassertemperaturen und das damit ein-
hergehende Potenzial zur Minderung
von Effekten des Klimawandels auf
Biozonosen wurden bisher fir mittel-
grosse Flusse kaum beschrieben. Daten
zu Ufervegetation, Wassertemperatur,
Flussmorphologie, Abfluss und fischéko-
logische Parameter wurden fir zwei &s-
terreichische Voralpenflisse, die Lafnitz
und die Pinka, im Siidosten Osterreichs
erhoben. Ziel dieser Arbeit ist es, mit
Hilfe verschiedener statistischer Metho-
den fir Fische gut geeignete Lebens-
rdume zu beschreiben und dariber hin-
aus den Einfluss der Wassertemperatur
zu analysieren. Die natirliche Verbrei-
tung einzelner Fischarten im Langsver-
lauf von Flissen hangt von vielen Fakto-
ren, wie z.B. der Gewdsserdimension,
der Verfigbarkeit von Habitaten und
eben auch der Wassertemperatur, ab.
Die Beschattung durch eine vorhandene
Ufervegetation spielt dabei eine we-
sentliche und positive Rolle fir Fische.
Die erarbeiteten Habitat- und Tempera-
turpraferenzen fir Bachforelle, Asche,
Nase und Barbe bilden eine wichtige
Grundlage fir ein nachhaltiges Fluss-
management und etwaige Anpassungs-
strategien an den Klimawandel fir ver-
gleichbare Fliessgewdsser.

Keywords
Fische, Flisse, Wassertemperatur,
Habitat, Lafnitz, Pinka

Effet de la température de I'eau
sur la préférence d’habitat des
poissons dans les cours d’eau
de taille moyenne

Résumé
Lle réle de la végétation riveraine en
tant que facteur essentiel visant ¢ la

réduction de la température de I'eau
et le potentiel associé a I'atténuation
des effets du changement climatique sur
les biocénoses ont rarement été décrits
pour les cours d’eau de taille moyenne.
Les données sur la végétation riveraine,
la température de I'eau, la morpholo-
gie du cours d’eau, I"écoulement et les
paramétres liés & I'écologie des pois-
sons ont été recueillies pour deux cours
d’eau dans le sud-est des Alpes autri-
chiennes: la Lafnitz et la Pinka. Le but
de ce travail est d'utiliser différentes
méthodes statistiques afin de décrire un
habitat approprié pour les poissons et
ainsi analyser l'influence de la tempéra-
ture de l'eau. La répartition naturelle des
espéces de poissons le long des cours
d’eau dépend de nombreux facteurs tels
que la dimension du cours d’eau, la
disponibilité des habitats et la tempé-
rature de I'eau. l'ombrage par une vé-
gétation riveraine existante joue un réle
important et positif pour les poissons.
Les préférences d’habitat et de tempé-
rature développées pour la truite d’eau
douce, I'ombre, le nase et le barbeau
constituent une base importante pour
la gestion durable des riviéres et les
stratégies éventuelles d’adaptation au
changement climatique pour des cours
d’eau comparables.

Mots-clés
Poissons, cours d’eau, température de
'eau, habitat, Lafnitz, Pinka

L'inflvenza della temperatura
dell’acqua sugli habitat prefe-
renziali della fauna ittica in
fiumi di media grandezza.

Riassunto

Il ruolo che la vegetazione riparia
svolge quale importante fattore nella
riduzione della temperatura dell’acqua
e il potenziale che ne deriva per ri-

durre gli effetti dei cambiamenti clima-
tici sulle biocenosi acquatiche nei fiumi
di media grandezza non é finora stato
particolarmente approfondito. Per i due
fiumi prealpini Lafnitz e Pinka, nel sud-
est dell’Austria, sono stati raccolti dati
sulla vegetazione riparia, temperatura
dell'acqua, morfologia fluviale, portata
e parametri di ecologia della fauna it-
tica. L'obiettivo della presente ricerca
é di poter definire gli habitat adatti
ai pesci con l'aivto di diversi metodi
statistici, oltre ad analizzare I'influenza
della temperatura dell’acqua. La diffu-
sione naturale delle singole specie it-
tiche lungo tutto il fiume dipende da
molteplici fattori, tra cui la dimensione
del corso d’acqua, la disponibilita di
habitat adeguati o appunto la tempe-
ratura dell'acqua. L'ombreggiatura da
parte della vegetazione riparia ha un
ruolo importante ed ha un’influenza
positiva sui pesci. le preferenze di ha-
bitat e temperatura elaborate per la
trota fario, il temolo, il naso e il barbo
sono un’importante base di riferimento
per una gestione fluviale sostenibile e
per eventuali strategie di adattamento
al cambiamento climatico per corsi
d’acqua simili.

Parole chiave
Pesci, fiumi, temperatura dell’acqua,
habitat, Lafnitz, Pinka

1. Einleitung

Vorliegender Artikel stellt einen Beitrag
zum &sterreichischen Forschungsprojekt
«Bio_Clic» dar. Das Projekt analysiert
das Potenzial der Ufervegetation zur
Minderung von Effekten des Klimawan-
dels auf biologische Lebensgemeinschaf-
ten kleiner bis mittelgrosser Fliessgewas-
ser («Der Einfluss der Ufervegetation auf
die Wassertemperatur der Lafnitz und
Pinka», Holzapfel et al., diese Ausgabe).
Ein generelles Ziel ist es, dabei das Poten-
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zial von Ufervegetation zu identifizieren
bzw. zu quantifizieren und Auswirkun-
gen des Klimawandels auf die Artenge-
meinschaft von Fischen und benthischen
Evertebraten zu mindern. Darauf aufbau-
end sollen Vorschlage fir ein nachhalti-
ges Flussmanagement formuliert werden,
um Auswirkungen von Klimawandel und
Landnutzungsverénderungen  zu  mil-
dern. Es finden sich Arbeiten dazu in die-
sem Band; dabei werden unter anderem
der Einfluss der Ufervegetation auf die
Wassertemperatur der Lafnitz und Pinka
(«Der Einfluss der Ufervegetation auf
die Wassertemperatur der Lafnitz und
Pinka», Holzapfel et al., diese Ausgabe)
und der Einfluss der Wassertemperatur
auf die benthische Evertebratenzénose
in mittelgrossen Fliessgewdssern am Bei-
spiel der Flisse Lafnitz und Pinka (Bur-
genland, Steiermark) in Osterreich («Der
Einfluss der Wassertemperatur auf die
benthische Evertebratenzénose in mit-
telgrossen Fliessgewdssern am Beispiel
der Flusse Lafnitz und Pinka [Burgenland,
Steiermark] in Osterreich», Dossi et al.,
diese Ausgabe) erkldrt.

Klimawandeleffekte ~ beeintrachtigen
aquatische Okosysteme, die durch Ein-
flisse des Menschen noch zusétzlich ver-
starkt werden kénnen (Dudgeon et al.,
2006). Verschiedene Eingriffe in Fliess-
gewasserokosysteme fihren zu einem
Verlust flusstypischer Habitatstrukturen
und beeintrachtigen dadurch den Be-
stand sensibler Fischarten. Die verschie-
denen Fischarten und ihre Altersstadien
sind an Habitatstrukturen angepasst,

deren Veranderung sich direkt auf die
Lebewesen auswirkt. Besonders bei Pe-
rioden mit Niederwasserabfluss kann
die Wassertemperatur durch fehlende
Ufervegetation kritische Werte erreichen
und wesentliche Anderungen in der
Flussfauna und der Wasserqualitat ver-
ursachen («Verénderung ausgewdhlter
Wasserqualitatsparameter durch Quer-
bauwerke in kleinen Fliessgewassern,
Press| & Allabashi, diese Ausgabe).

Der fortschreitende Klimawandel wird
in der Zukunft Lebensrgume und Arten-
zusammensetzung in  Fliessgewdsser-
systemen verdndern (Xenopoulos et
al., 2005). Klimamodelle sagen einen
weiteren Temperaturanstieg in allen vier
Jahreszeiten sowie eine mdgliche Ver-
schiebung von Niederschlagsart und
Zeitpunkt voraus (IPCC, 2013), damit
andert sich auch der Abfluss von Flis-
sen. Demnach sind Auswirkungen der
Erderwdrmung auf Fliessgewdsserdko-
systeme und ihre Bewohner bereits auch
in Osterreich erkennbar | Melcher et al.,
2013; Comte et al., 2012).

Ziel dieser Studie ist die Analyse von
fischdkologischen Daten an Lafnitz und
Pinka hinsichtlich Habitatpraferenzen
und Wassertemperatur. Zunéchst sollen
(1) typische Habitate der Leitfischarten
und deren Lebensstadien identifiziert

werden. Anschliessend wird (2) gezeigt,
welchen Wassertemperaturbereich die
Leitfischarten bevorzugt nutzen, bzw. (3)
diskutiert, welche Rolle dabei die Was-
sertemperatur und die Ufervegetation
spielen kdnnen.

2. Untersuchungsgebiet
und Methoden

Die beiden Flisse Lafnitz und Pinka
liegen im Siidosten Osterreichs, wobei
sich die Lafnitz weitestgehend naturnah
und die Pinka vor allem im Mittel- und
Unterlauf als stark hydromorphologisch
verdndert prasentieren (Foto 1). Als vor-
alpine Flisse decken sie sowohl jenen
topografischen als auch klimatischen
Gradienten ab, der es ermdglicht, bio-
tische wie auch abiotische Verhdltnisse
im Langsverlauf der Flisse zu untersu-
chen («Der Einfluss der Ufervegetation
auf die Wassertemperatur der Lafnitz
und Pinka», Holzapfel et al., diese Aus-
gabe).

Die Verknipfung von abiotischen und
biotischen Daten soll Aufschluss Gber
bevorzugte Habitate von Fischen und
ihren Lebensstadien geben. Dariber
hinaus werden charakteristische Was-
sertemperaturbereiche von den fluss-
typischen Leitfischarten  Bachforelle
(Salmo trutta f. fario), Asche (Thymallus
thymallus), Nase (Chondrostoma nasus)
und Barbe (Barbus barbus) aufgezeigt.
Der Fischbestand wurde standardisiert
mittels der Elektrobefischungsmethode
qualitativ und quantitativ im  Herbst
2013 erhoben und durch Daten von vor-
angegangen Untersuchungen (1991-
2011) erganzt (Guldenschuh, 2014).
Zusatzliche Messungen der Parameter
Fliessgeschwindigkeit, Wassertiefe und
Substrat (Rauch, 2014) sowie der Was-
sertemperatur («Messung und Model-
lierung der Wassertemperatur an den

Foto 1: Die weitestgehend naturnahe Lafnitz im Unterlauf (links) und die stark hydromorphologisch verénderte Pinka (rechts).
Photo 1: La Lafnitz trés largement naturelle dans son bief inférieur (& gauche) et la Pinka hydromorphologiquement trés fortement modifiée (a droite).
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Flissen Lafnitz und Pinka», Weihs P. &
H. Trimmel; «Der Einfluss der Ufervege-
tation auf die Wassertemperatur der Laf-
nitz und Pinka», Holzapfel et al., beide
diese Ausgabe) an reprdsentativen
Standorten im Langsverlauf erlauben
die Charakterisierung von Fischhabita-
ten. Mit Hilfe von Entscheidungsbaumen
(Answer Tree CHAID-Methode; Melcher
et al., 2012) konnten typische Habi-
tate anhand von Fliessgeschwindigkeit,
Wassertiefe und Substrat zundachst an
der weitgehend naturnahen Lafnitz fest-
gemacht und in der Folge an der mor-
phologisch stark beeintrachtigten Pinka
identifiziert werden. Somit war es auch
méglich zu unterscheiden, welche Ha-
bitattypen sich fir welche Altersstadien
der Leiffischarten besonders gut eignen
(Rauch, 2014).

Fur die Leitfischarten beschreibt die stan-
dardisierte Wassertemperaturpréferenz
den bevorzugten Temperaturbereich im
Sommer (Juli) von der Lafnitz. Dazu wur-
den zundchst die Biomassewerte der
einzelnen  Fischbestandserhebungen
standardisiert und von der Quelle bis
zum Unterlauf Gber 100 km hindurch
verortet. Aufgrund der hohen Korrela-
tion von Wassertemperatur und Entfer-
nung zur Quelle wird Letztere durch die
Wassertemperatur ersetzt und daraus
eine Temperaturpraferenz abgeleitet.
Der Fischregionsindex ist ein Mass fir
die relative Zusammensetzung aller Leit-
und Begleitfischarten und nimmt mit
der Veranderung der Fischzénose vom
Oberlauf zum Unterlauf zu (Matulla
et al., 2007). Er kann unter anderem
dazu verwendet werden, den Einfluss
der Wassertemperatur fir einzelne Ab-
schnitte zu beschreiben. Abschliessend
wird die relative Verteilung von Was-
sertemperaturgilden, man spricht von
Kaltwasser liebenden und warmwas-
serfoleranten Arten, fir naturnahe und
morphologisch veranderte Abschnitte
der beiden Flusse verglichen.

3. Ergebnisse und Diskussion

Wassertiefe Fliessgeschwindigkeit und
das Substrat sind entscheidende Para-
meter, um Lebensrdume fir aquatische
Organismen zu erkldren. Fischarten und
deren verschiedene Lebensstadien sind
besonders an spezifische Lebensrgume
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Abb. 1: Wassertiefen in cm (grave Box) und Fliessgeschwindigkeiten in cm/s (weisse Box) im Langsver-

lauf von Lafnitz (links) und Pinka (rechts).

Fig. 1: Profondeur de I'eau en cm (en gris) et vitesse d’écoulement en cm/s (en blanc) dans le profil
longitudinal de la Lafnitz (& gauche) et la Pinka (a droite).

angepasst, so sind z.B. besonders die
stromungsliebenden Arten wie Forelle
oder Asche auf héhere Fliessgeschwin-
digkeiten angewiesen. Die vorherr-
schenden Fliessgeschwindigkeiten an
Pinka und Lafnitz (Abb. 1) zeigen keine
signifikante Abnahme im Langsverlauf,
sie betragt im Mittel durchwegs etwa
50 cm/s, wenngleich die maximalen
Fliessgeschwindigkeiten in den oberen
Flussabschnitten mit hdherem Gefalle zu
finden sind. Die Tiefenverteilungen an
der Lafnitz zeigen einen geringen, aber
stetigen Anstieg im Langsverlauf. Die
grosste Tiefenvarianz wird allerdings
im dritten Teilabschnitt (50-70 km) er-
reicht. Die mittlere Tiefe liegt bis Flusski-
lometer 30 bei etwa 25 cm, im weiteren
Flussverlauf knapp unter 50 cm.

An der Pinka zeigt sich eine deutlichere
Auspragung der Tiefenzunahme von
der Quelle flussab, was den generell
geringeren Tiefen im obersten Bereich
geschuldet ist. Wahrend der Oberlauf
kaum tiefer als 25 cm ist, erreichen die
Maximalwerte in den unteren Abschnit-
ten Uber 1,5 m. Die Fliessgeschwindig-
keiten sind an der Pinka im Unterlauf am
geringsten (Median unter 0,2 m/s), im
Mittel- und Oberlauf etwas héher und
vor allem breiter gestreut. Dies ist auch
als Hinweis auf hydromorphologische
Eingriffe wie Begradigung und Kanali-
sierung des Flussverlaufs in Bereichen
des Mittel- und Unterlaufs an der Pinka
zu deuten.

Die Parameter Wassertiefe, Fliessge-
schwindigkeit und Substrat bildeten die

Grundlage fir eine Unterteilung von
sechs verschiedenen morphologischen
Habitattypen fir den als Referenz die-
nenden Fluss Lafnitz. Abbildung 2 zeigt,
dass sich die einzelnen Typen hinsicht-
lich ihrer Tiefen- und Fliessgeschwin-
digkeitsverhdltnisse klar voneinander
abgrenzen. Wahrend die Typen 1 und
2 seichte und eher strémungsberuhigte
Bereiche reprdsentieren, steht Typ 3 fur
etwas tiefere, aber sehr langsam flies-
sende Stellen. Typ 4 wiederum charak-
terisiert sich durch schnell Gberstromte
Stellen mittlerer Tiefe. Die Typen 5 und 6
stellen Kolk-Habitate mit grossen Tiefen
und geringen Strémungen dar.

Die Verteilung der einzelnen Habitatty-
pen zeigt an der Lafnitz ein heterogenes
Bild entlang des gesamten Flusslaufs.
Bis auf den obersten Abschnitt sind in
der Lafnitz in allen Bereichen alle sechs
Habitattypen verfigbar. Im Gegensatz
dazu dominieren an der Pinka klar die
seichten und langsam bis massig flies-
senden Bereiche (Typen 1 und 2), deren
Anzahl mit dem Flussverlauf abnimmt.
Vor allem im Unterlauf, aufgrund von
Begradigung und Stauhaltung, gibt es
ein Defizit der Typen 5 und 6 und so-
mit der tiefen, zum einen durchstrémten
und zum anderen strémungsberuhigten
Habitate, die fir adulte Fische von be-
sonderer Wichtigkeit sind. Im Allgemei-
nen sind Laichhabitate im Lebenszyklus
von Fischen von grosser Bedeutung, da
sie eine enge dkologische Nische (v.a.
geringe Wassertiefe, sehr hohe Fliess-
geschwindigkeiten) bilden und rheo-
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Abb. 2: Zusammenhang zwischen Wassertiefe und Fliessgeschwindigkeit in den sechs charakteristi-
schen Habitattypen.

Fig. 2: Relation entre la profondeur de I'eau et la vitesse d’écoulement dans les six types d’habitats
caractéristiques.

Asche Barbe Nase

Habitattyp Juv AD | LP JuV AD | LP JuVv AD

Typ1 - - + + - - + -

Typ 2 - -- + - - | - - -

Typ 3 ++ + -- -- + -- -

Typ 4 + - ++ - - ++ -

Typ 5 + + S + | - - ++

Typ 6 + + - -+ | - - ++

Tab. 1: Eignung der sechs Habitattypen fiir die unterschiedlichen Altersstadien der Leitfischarten Asche,
Barbe und Nase (LP: Laichplatz, JUV: Juvenile, AD: Adulte / - nicht geeignet, - gering geeignet, + mdssig
geeignet, ++ gut geeignet).

Tab. 1: Adéquation des six types d’habitats pour différents dges des espéces de poisson considérées :
I'ombre, le barbeau et le nase (LP: frayére, JUV: jeune poisson, AD: adulte / - pas approprié, - peu
approprié, + approprié, ++ bien approprié).

phile Populationen sehr stark limitieren  anders dimensioniert sind als im Unter-

kénnen (Melcher und Schmutz, 2010;
Haver et al., 2007).

Vor allem die Laichhabitate der stro-
mungsliebenden Nasen und Barben
sind fast ausschliesslich im Habitattyp
4 anzutreffen (Tab. 1). Die seichten Ju-

lauf. Die Analysen zeigen deutlich, dass
die Verfugbarkeit aller Habitattypen
nicht nur innerhalb eines Flusses, son-
dern innerhalb r&umlich verbundener
Abschnitte, Stichwort longitudinale und

laterale Konnektivitat, fir den Bestand
sehr wichtig ist.

Insgesamt besteht das Leitbild an der
Lafnitz aus 47 und an der Pinka aus
35 Fischarten (Guldenschuh, 2014;
Woschitz und Wolfram, 2012). In der
Folge wird das léngszonale Vorkom-
men fir die Leitarten bzw. Zeigerarten
Bachforelle, Asche, Barbe und Nase
dargestellt. Die Abfolge entspricht dem
bekannten, auf Thienemann 1928 bo-
sierenden, aber auch von anderen Au-
toren beschriebenen Konzept der Fisch-
regionen (z.B.: Huet, 1959).

Der Oberlauf der Lafnitz, bis km 30,
wird von der Bachforelle dominiert. Im
Mittellauf, zwischen km 30 und 50, der
von der Asche dominiert wird, kommen
alle Leitarten vor. Ab km 40 geht in der
Folge die Dichte der Bachforelle und
Asche zuriick, die rheophilen Leitarten
Barbe und Nase prégen das Epipota-
mal. Das Verschwinden von Bachfo-
relle und vor allem Asche grenzt an
der Lafnitz den Unterlauf ab (Abb. 3).
Diese langszonale Praferenz der hier
beschriebenen Forellen-, Aschen- und
Barbenregion beruht zum einen auf ei-
ner graduellen Veranderung des Habi-
tatgefiges (Vannote et al., 1980), aber
auch auf der wechselnden Wassertem-
peratur. Fir Osterreich haben 2013
Melcher et al. die mittlere Sommer-
temperatur fir die Forellenregion mit
12,8°C, die Aschenregion mit 13,5 °C
und die Barbenregion mit 16,8 °C an-
gegeben. Daraus abgeleitet, lasst sich
die Abfolge der Fischarten im Léngs-
verlauf auch Uber einen Anstieg der
durchschnittlichen Wassertemperaturen
mittels des Fischregionsindex erklaren
(Abb. 4, links). Ebenso konnte dies auch
for benthische Evertebraten mittels des
biozénotischen Regionsindex im Un-
tersuchungsgebiet festgestellt werden

venilhabitate des Typs 1 sind fir Nasen Bachionly - . Jache
und Barben ebenfalls notwendig. Adulte I

len der Typen 5 und 6. Die Asche zeigt

Individuen préferieren die tieferen Stel- - M

keine deutlichen Unterschiede zwischen
Juvenil- und Adultstadium. Beide sind in
tieferen Bereichen der Habitatypen 5
und 6 zu finden, wenngleich auch be-
achtet werden muss, dass Habitate die-
ses Typs im Mittellauf verhaltnismassig
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Abb. 3: Nutzungsindex (von O bis 1, schraffierte Flachen) und Nachweise (Balken) der Leitfischarten
Bachforelle, Asche, Barbe und Nase entlang des Flusslaufs der Lafnitz.

Fig. 3: Indice d'utilisation (de O & 1, surfaces hachurées) et recensement (bars) des espéces truite d’eau
douce, ombre, barbeau et nase le long de la Lafnitz.
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Abb. 4: Die mittlere Wassertemperatur im Juli (grave Line) und der Fischregionsindex (schwarze Linie)
sind sehr hoch miteinander korreliert und nehmen in der Lafnitz mit der Entfernung zur Quelle tendenziell
zu (links); dementsprechend ergeben sich klar abgegrenzte und standardisierte Wassertemperaturpré-
ferenzen fiir die Leiffischarten Bachforelle, Asche und Barbe (rechts).

Fig. 4: La température moyenne de I'eau en juillet (ligne grise) et I'indice piscicole de la région (ligne
noire) sont frés fortement corrélés et ont tendance & se renforcer en s'éloignant de la source de la Lafnitz
(a gauche). Des préférences standardisées de la température de I'eau sont ainsi clairement définies pour
les espéces truite d’eau douce, ombre et barbeau (a droite).

(«Der Einfluss der Wassertemperatur auf
die benthische Evertebratenzénose in
mittelgrossen Fliessgewdassern am Bei-
spiel der Flisse Lafnitz und Pinka [Bur-
genland, Steiermark) in Osterreichs,
Dossi et al., diese Ausgabe).

Neben der Gewdasserdimension und
den hydromorphologischen Eigenschaf-
ten, die durch Wassertiefe und Fliess-
geschwindigkeit beschrieben sind, ist
die Wassertemperatur ein entscheiden-
der Faktor im chemo-physikalischen Le-
bensraum von Fischen, der somit die
Zusammensetzung von Fischbestdnden
in Fliessgewdssern entscheidend beein-
flusst (Pletterbauer et al., 2014). Einer-
seits wirkt die Temperatur direkt auf die
Stoffwechselprozesse von wechselwar-
men Organismen wie Fischen, anderer-
seits verandert sich mit der Temperatur
das Habitatgefige als solches, z.B. die
Abhéngigkeit der Sauerstoffsattigung
von der Temperatur des Wassers.
Basierend auf dem Vorkommen der
Leitfischarten lassen sich optimale bzw.
nicht geeignete Wassertemperaturberei-
che fir Forelle, Asche und Barbe (Nase)
ableiten (Abb. 4, rechts). Flussabschnitte
mit einer Durchschnittstemperatur von
tber 16 °C im Juli eignen sich fir die
Bachforelle nicht. Die Asche findet sich
in einem bevorzugten Bereich zwischen
15 und 17 °C, was fir diese Art einen
vergleichsweise hohen Wert bedeutet
und auf genetische Anpassung der vor-
kommenden Individuen schliessen |asst

(Gum et al., 2009). Ab 16 °C finden
auch die rheophilen Cypriniden Barbe
und Nase ihren bevorzugten Tempera-
turbereich, welcher erfahrungsgemdass
ab 20 °C wieder abnimmt.

Entsprechend ihrer bevorzugten Was-
sertemperaturpréferenz kénnen Fischar-
ten sogenannten Temperaturgilden zu-
geordnet werden. In der Literatur wird
in Europa zwischen Kaltwasser lieben-
den (kalt-stenotherm) und warmwasser-
toleranten (meso-eurytherm) Arten unter-
schieden. Diese beiden Gilden kommen
auch in unserem Untfersuchungsgebiet
vor und sollen als Indikatoren dafir die-
nen, inwieweit sie fir unterschiedlich
temperierte und anthropogen gepragte
Flussabschnitte  charakteristisch ~ sind

(Abb. 5, links).

. - FACHBEITRAGE.

Die Dominanz der Kaltwasser liebenden
Arten im Ober- bzw. der warmwasser-
toleranten Arten im Unterlauf entspricht
den Erwartungen (Logez & Pont, 2013).
Auffallig sind die Unterschiede hinsicht-
lich der unterschiedlichen Verteilung der
beiden Gilden im Mittellauf von Lafnitz
und Pinka. Wahrend die weitgehend
von einer Ufervegetation gepragte Laf-
nitz ein nahezu ausgeglichenes Verhalt-
nis aufweist, dominieren in der mor-
phologisch stark beeintrachtigten Pinka
die warmwassertoleranten Arten. Stellt
man diese Verteilung den mittleren Juli-
Wassertemperaturen im  Langsverlauf
der beiden Flisse gegeniber (Abb.5,
rechts), scheinen die Unterschiede in der
Gildenzusammensetzung wenig iberra-
schend, so weist doch die Pinka insbe-
sondere im Mittellauf deutlich héhere
Wassertemperaturen auf. Die Fischzo-
nose passt sich entsprechend dem
thermalen Regime an. Vergleichsweise
werden in der grésseren, aber morpho-
logisch intakten und beschatteten Lafnitz
vergleichbare Temperaturen im Juli erst
im untersten Flussabschnitt erreicht. Der
Unterschied zwischen beschatteten und
nicht beschatteten Abschnitten kann bis
zu 2 °C betragen (siehe auch «Der Ein-
fluss der Ufervegetation auf die Was-
sertemperatur der Lafnitz und Pinka»,
Holzapfel et al., diese Ausgabe), dies
wirde auch in unserer Studie eine Ver-
schiebung des Artenvorkommens um
eine Fischregion bedeuten.

4. Conclusio
Die hydromorphologischen Gegeben-
heiten pragen die Habitateigenschaften
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Abb. 5: Die relative Verteilung der Wassertemperaturgilden in Ober-, Mittel- und Unterlauf (links) sowie
die Entwicklung der mittleren Wassertemperaturen im Juli von Lafnitz und Pinka (rechts).

Fig. 5: La distribution relative des groupes de température de I'eau dans la partie supérieure, moyenne
et inférieure (& gauche), ainsi que I'évolution de la température moyenne de I'eau en juillet de la Lafnitz

et la Pinka (a droite).
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innerhalb des Flusses und beeinflussen
so das Vorkommen und die Verbreitung
von Fischarten (Moir and Pasternack,
2009). Jede Fischart und ihre unter-
schiedlichen Lebensstadien weisen Stré-
mungs- und Wassertiefenbereiche auf,
die sie natirlicherweise bevorzugen.
Die hier definierten sechs charakteristi-
schen Habitattypen grenzen die bevor-
zugten Lebensrdume von Leitfischarten
hinsichtlich Wassertiefe und Fliessge-
schwindigkeit klar ab und beschrei-
ben eindeutig geeignete Bereiche fir
laichende, juvenile und adulte Fische.
Diese Notwendigkeit von geeigneten
Habitaten fir die unterschiedlichen Le-
bensstadien ist insofern hervorzuheben,
als eine nachhaltige Sicherung eines je-
weiligen Artenvorkommens nur dadurch
gewdhrleistet werden kann. Neben
Fliessgeschwindigkeit und Wassertiefe
ist die Wassertemperatur ein wichtiger,
weil limitierender Faktor, der das Vor-
kommen von Fischen je nachdem positiv
oder negativ beeinflussen kann. Jeden-
falls hat ein Temperaturanstieg im Langs-
verlauf eines Gewassers eine natirliche
Verdnderung der Fischartenzénose zur
Folge. Eine «unnatirliche» Zunahme
der Wassertemperatur, sei es durch feh-
lende Beschattung oder Klimawandel,
birgt auch immer das Risiko, dass, vor
allem fur Kalte liebende Fischarten des
Ober- und Mittellaufes, der Lebensraum
nur mehr begrenzt zur Verfigung steht.
Deshalb kann gerade eine vorhandene
Ufervegetation eine wichtige Rolle ein-
nehmen und durch Beschattung den
Energieeintrag bzw. die Erwdrmung
insgesamt mindern. Zusatzlich kénnen
durch einen Abbau von Temperaturspit-
zen lokal ginstigere Habitateigenschaf-
ten geschaffen werden. In der Folge ist
darauf hinzuweisen, dass die Vegeta-
tion an der Ubergangszone zwischen
Landschaft und Fluss nicht nur als Schat-
tenspender dient, sondern auch als
Puffer fir Stoffeintrage von Gift- oder
Ndhrstoffen und Feinsedimenten, wel-
che sich allesamt zusatzlich negativ auf
Fischpopulationen auswirken.

Das langszonale Vorkommen und die
Verbreitung einzelner Fischarten in Flis-
sen hdngen zum einen von hydromor-
phologischen Parametern wie Gewds-
serdimension oder Verfigbarkeit von
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Habitaten ab, zum anderen stellt die
Wassertemperatur einen limitierenden
Faktor dar. Die erarbeiteten Habitate
und Temperaturpraferenzen fir die Leit-
fischarten Bachforelle, Asche, Nase und
Barbe bilden eine wichtige Grundlage
fir ein nachhaltiges Flussmanagement
und etwaige Anpassungsstrategien an
den Klimawandel.
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Der Einfluss der Wassertemperatur auf die benthische Everte-
bratenzénose in mittelgrossen Fliessgewdssern am Beispiel der
Flisse Lafnitz und Pinka (Burgenland, Steiermark) in Osterreich

Florian Dossi, Patrick Leitner, Eva Steindl und Wolfram Graf

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht den
Einfluss der Wassertemperatur auf die
benthische Evertebratenfauna in Fliess-
gewassern. Das Projekt wurde an zwei
voralpinen Flissen im Sidosten Oster-
reichs, der Lafnitz und der Pinka, durch-
gefihrt. Die Flisse wurden ausgewahlt,
da sie typologisch vergleichbar sind,
jedoch Unterschiede in ihrem Verbau-
ungsgrad bzw. der Auspragung ihrer
begleitenden Ufervegetation aufweisen.
Beide Flisse wurden mehrfach entlang
ihres Flusslaufes beprobt, um Aussagen
Uber die longitudinale Verteilung der
benthischen Zénose treffen zu kdénnen
und diese in der Folge mit der gemes-
senen Wassertemperatur zu verschnei-
den.

Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen
Zusammenhang zwischen der Wasser-
temperatur und der Verbreitung von Ar-
ten. Das Abhangigkeitsverhdltnis wurde
durch Korrelationsverfahren Gberprift,
wobei ein hochsignifikanter Zusammen-
hang zwischen der etablierten Zénose
und der Morgentemperatur im Gewas-
ser festgestellt werden konnte.

Im Vergleich der beiden Flusse konnte
gezeigt werden, dass sich trotz der
Kombination aus héher liegender Quell-
region, gestreckterem Flussverlauf und
daraus resultierend rascherem Wasser-
transport an der Pinka friher ein war-
meres (potamales) Temperaturregime
einstellt. Es wird angenommen, dass die
intakte Ufervegetation an der Lafnitz ei-
nen Grossteil der einfallenden Strahlung
absorbiert und somit als Temperaturpuf-
fer fir das Gewasser dient.

Die Bereitstellung von zusatzlichen Ha-
bitaten und die Beeinflussung der Fluss-
morphologie durch die Ufervegetation
kénnen — neben der Funktion als Tempe-
raturpuffer — als weiterer positiver Effekt
angesehen werden.
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Influence de la température de
I’'eau sur la cénose des inver-
tébrés benthiques dans les
riviéres de taille moyenne a
I’exemple de la Lafnitz et la
Pinka (Burgenland, Styrie en
Autriche)

Résumé

La présente étude examine l'influence de
la température de I'eau sur la faune des
invertébrés benthiques dans les cours
d’eau. le projet a été réalisé sur deux
riviéres dans le sud-est des Alpes autri-
chiennes, la Lafnitz et la Pinka. Celles-
ci ont été choisies car elles présentent
des caractéres typologiques similaires,
mais se différencient dans leur degré
d’aménagement et dans leur végétation
riveraine.

Les deux cours d’eau ont été examinés
plusieurs fois afin de pouvoir arriver &
des conclusions sur la répartition lon-
gitudinale des cénoses benthiques et
de les recouper avec la température
mesurée de ['eau.

Lles résultats montrent une corrélation
claire entre la température de 'eau et
la distribution des espéces. Le rapport
de dépendance a été vérifié par une
méthode de corrélation qui a pu mettre
en valeur un lien significatif entre la cé-
nose établie et la température de I'eau
dans la matinée.

En comparant les deux cours d’eau,
on a pu démontrer qu’en dépit d'une
source plus élevée, un parcours plus
raide et une vitesse d’écoulement plus
rapide, un régime de température plus
élevée est observé plus vite sur la Pinka.
On pense que la végétation riveraine in-
tacte sur la Lafnitz absorbe une grande

partie du rayonnement solaire et sert
ainsi d’écran de protection pour le
cours d’eau.

La mise en disposition d’habitats sup-
plémentaires et l'influence sur la mor-
phologie du cours deau par la végé-
tation riveraine peuvent — en plus de
leur fonction d'écran — étre considérées
comme éléments positifs additionnels.

Mots-clés

Macroinvertébrés, température de
I'eau, ombrage, végétation riveraine,
cours d’eau

L'influenza della temperatura
dell’acqua sulle biocenosi
d’invertebrati bentonici in fiumi
di media grandezza - I’esempio
dei fiumi Lafnitz e Pinka
(Burgenland, Steiermark) in
Avustria

Riassunto

Il presente studio esamina I'influenza
della temperatura dell’acqua sugli in-
vertebrati bentonici nei corsi d’acqua. Il
progetto é stato realizzato lungo i due
fiumi prealpini Lafnitz e Pinka, nel sud-
est dell’Austria. Sono stati scelti poiché
simili dal punto di vista tipologico, sono
tuttavia diversamente costruiti, ossia le
rispettive vegetazioni riparie hanno un
differente stato di sviluppo. Entrambi
i fiumi sono stati campionati pid volte
per identificare la distribuzione longi-
tudinale della biocenosi bentonica e in
seguito confrontarla con le misure della
temperatura dell’acqua.

| risultati mostrano chiaramente un rap-
porto tra la temperatura dell’acqua e
la distribuzione delle specie. La corre-
lazione é provata da metodi statistici
in cui é stata confermata una relazione
molfto intensa tra le biocenosi presenti
e la temperatura dell’acqua la mattina.
Nonostante la regione in cui sorge il



fiume Pinka si trovi a un’altezza pid
elevata, che il suo corso sia piv lineare
e che quindi le sue acque scorrano pid
velocemente, il confronto tra i due fiumi
ha mostrato che proprio il fiume Pinka
raggiunge piu rapidamente un regime
di temperatura piv caldo (potamale). Si
suppone quindi che la vegetazione ripa-
ria del fiume Lafnitz assorba una gran
parte della radiazione solare e faccia
da isolamento per il corso d‘acqua.

La messa a disposizione di habitat sup-
plementari e I'influenza sulla morfolo-
gia fluviale possono, oltre a limitare
I'aumento della temperatura, essere
considerati come ulteriori effetti positivi
della vegetazione riparia.

Parole chiave

Macrobenthos, temperatura
dell’acqua, ombreggiatura,
vegetazione riparia, corsi d’acqua

1. Einleitung

Im Rahmen des &sterreichischen For-
schungsprojekts  «Bio_Clic»  wurden
Zusammenhdnge zwischen Art und
Auspragung der Ufervegetation, die
benthischen Makroevertebraten  (wir-
bellose Lebensgemeinschaft der Ge-
wadssersohle) sowie die Wassertempe-
ratur an zwei siUdostdsterreichischen
Flissen untersucht. Die gewonnenen
Erkenntnisse sollen eine Grundlage fur
ein nachhaltiges Flussmanagement vor
dem Hintergrund des prognostizierten
Klimawandels liefern.

Die Klimaszenarien des IPCC sagen
eine Erwarmung des Klimas in allen
Jahreszeiten voraus. Zudem wird eine
Steigerung der Frequenz und Intensi-
tat von Extremwetterereignissen wie
Hitzeperioden und Starkregen erwartet
(IPCC, 2013).

Die Wassertemperatur wurde bereits
vor geraumer Zeit als eine der wichtigs-
ten physikalischen Einflussgréssen, die
die Verbreitung von Arten und die Zu-
sammensetzung der Zdnose mitbestim-
men, erkannt (u.a. lllies, 1952; Kamler,
1967). Grundlegende Prozesse wie die
Geschwindigkeit von Stoffwechselvor-
gangen und somit das Wachstum bzw.
das Timing von Schlupf und Emergenz

von benthischen Evertebraten hdngen
direkt mit der Temperatur in Gewdssern
zusammen (Haidekker, 2004; Schon-
born, 1992)

Neben dem direkten Einfluss der Um-
gebungstemperatur auf die Physiologie
der Organismen ergeben sich zusatz-
lich indirekte Auswirkungen auf andere
Faktoren, unter anderem auf den Sau-
erstoffgehalt eines Gewdssers. Dieser
stellt einen limitierenden Faktor fir die
Entwicklung und das Uberleben aquo-
tischer Organismen dar (Engels, 1997;
Speth, 1997). Das komplexe Faktoren-
gefige von Sauerstoffgehalt, Tempera-
tur, Strémung, Substratbeschaffenheit
und Stabilitat sowie Nahrungsressour-
cen fihrt zu einer longitudinalen Ab-
folge von Organismengemeinschaften,
die, beginnend mit lllies & Botosaneanu
(1963) beschrieben, in spezifische Ge-
wdsserzonen klassifiziert wurden und
durch Indices einer praktischen Anwen-
dung zugefihrt wurden (Moog, 2005).
Als pragende Steuvergrésse dieser Zo-
nierung wurden von Moog & Wimmer
(1994) und Graf & Moog (2003) maxi-
male Temperaturobergrenzen definiert
(siehe Abb. 2).

Ziel dervorliegenden Arbeit ist eine Uber-
prifung der Temperaturabhangigkeit
der Zénosen auf Basis der benthischen
Evertebratenfauna. Als Untersuchungs-
gewdsser wurden ein vergleichsweise
naturnaher Fluss (Lafnitz) und ein an-
thropogen stark verandertes Gewdsser
(Pinka) miteinander verglichen. Beide
Flusse sind typologisch &hnlich und lie-
gen grossteils in der Ungarischen Tief-

ebene (Okoregion 11 nach lllies (1978).

2. Untersuchungsgebiet
und Methoden

Die untersuchten voralpinen Flisse be-
finden sich im Sidosten Osterreichs
und durchfliessen die Okoregionen
«Alpen» und «Ungarische Tiefebene».
Wabhrend sie sich in geografischer Lage
und Hydrologie gut vergleichen lassen
(siehe Tab. 1 und Abb. 1), weisen sie
Unterschiede in ihrer Morphologie auf,
welche am deutlichsten im Mittel- bzw.
im Unterlauf der Flisse auffallen. Die
Lafnitz kann sich Gber weite Teile ih-
res Flussverlaufs frei entwickeln, was zu
weitlaufigen Maanderbégen und einer
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Abb. 1: Uberblick iber das Untersuchungsgebiet
und die Lage der Untersuchungsstellen an den
Flissen Lafnitz (links) und Pinka (rechts).

Fig. 1: Vue d’ensemble de la zone étudiée et
situations des emplacements de recherche le long
de la Lafnitz (& gauche) et la Pinka (d droite).

Lafnitz Pinka
L4 Rohrbach / P5 Pinkafeld

EZG [km?] 268,5 134,1
MJINQT [m¥/s] 1,05 0,43

MQ [m?3/s] 2,56 1,03

MJIHQ [m?/s] 53 16,1

L9 Dobersdorf / P8 Burg

EZG [km?] 925,1 664,1
MJINQT [m*/s] 2,64 0,94

MQ [m?/s] 6,55 2,96

MJIHQ [m?3/s] 61,1 39,4

Tab. 1: Ausgewdhlte hydrologische Kennwerte
der Flisse Lafnitz und Pinka. Quelle BMLFUW
(2013
Tab. 1: Caractéristiques hydrologiques choisies
de la Lafnitz et de la Pinka, d’aprés BMLFUW
(2013).
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Abb. 2: TemperaturKlassengrenzen zwischen
den biozénotischen Regionen; Abbildung aus
Graf & Moog (2003).

Fig. 2: Limites de classe de température entre
les régions biocénotiques, d’aprés Graf & Moog

(2003).

insgesamt sehr heterogenen Gewdsser-
landschaft fihrt. Die Pinka hingegen ist
nahezu Uber ihren gesamten Flusslauf
in ihrer Dynamik stark durch Uferver-
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bauungen und Begradigungen einge-
schrankt (siehe Abb. 10-13). Andere
Belastungen sind an beiden Flissen ver-
gleichbar (BMLFUW, 2010).

Die Erhebung der benthischen Zénose
erfolgte an allen 17 Untersuchungsstel-
len (neun an der Lafnitz, acht an der
Pinka) zu mehreren Terminen im Jahr,
um ein maglichst vollstandiges Bild tber
deren Zusammensetzung bzw. deren
Verteilung im Langsverlauf zu erhalten.
Die Lage der Untersuchungsstellen ist in
Abbildung 1 ersichtlich.

Die Durchfihrung der Probenahme er-
folgte nach der standardisierten Multi-
Habitat-Sampling-Methode (MHS) nach
Moog (2004). Mit ihr ist es moglich,
das Arteninventar an den einzelnen Un-
tersuchungsstellen (semi-)quantitativ zu
erheben. Erganzend dazu wurden auch
Sonderhabitate wie submerse Totholz-
strukturen, deren Vorhandensein direkt
mit der Ufervegetation verknipft ist, se-
parat beprobt.

Samtliche Proben wurden auf Screening-
Niveau nach Ofenback et al. (2010) be-
stimmt, da nur in Ausnahmefdllen eine
detailliertere Bestimmung méglich war.
Im Fall der Diptera-Familie der Chiro-
nomidae wurde nur auf Familienniveau
bestimmt.

Insgesamt konnten an den vier Probe-
nahmeterminen  (Frihjahr,  Sommer,
Herbst 2012 und Frihjahr 2014) 231
Taxa nachgewiesen werden.

Um statistisch verwertbare Aussagen
Uber die gesamte Artengemeinschaft an
den einzelnen Untersuchungsstellen tref-
fen zu kdnnen, wurde deren Zusammen-
setzung anhand des Regionsindex fir
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Abb. 3: Habitateinnischung einiger ausgewdhlter Arten (Trichoptera: Drusus monticula, Drusus annula-
tus, Drusus discolor, Allogamus auricollis; Ephemeroptera: Heptagenia flava) entlang des longitudina-
len Gradienten der Flisse Lafnitz und Pinka; ER = Epirhtithral, MR = Metarhithral, HR = Hyporhithral,
EP=Epipotamal nach Graf & Moog (2003).

Fig. 3: Présence de certaines espéces sélectionnées (Trichoptera : Drusus monticula, Drusus annulatus,
Drusus discolor, Allogamus auricollis; Ephemeroptera : Heptagenia flava) le long du gradient longitudi-
nal de la Lafnitz et la Pinka ; ER = Epirhtithral, MR = Metarhithral, HR = Hyporhithral, EP = Epipotamal,

d‘aprés Graf & Moog (2003).

biozénotische Haupt-Regionen (RIZI) mit
Hilfe der Software EcoProf 4.0 (Moog
et al., 2013) quantifiziert. Dieser In-
dex gibt Auskunft Uber die longitudi-
nale Einstufung der Zénose innerhalb
der biozdnotischen Regionen. Fir den
Vergleich der Artengemeinschaften zwi-
schen den Untersuchungsstellen wurde
der Ahnlichkeitsindex nach Soerensen
(1948) verwendet. Die Wassertempe-
ratur wurde an allen beprobten Unter-
suchungsstellen im stindlichen Intervall
gemessen. Details zu den Messungen
sind in diesem Band unter dem Titel

L3 P3 L5 P4 L6 P6
Ahnlichkeit nach Soerensen (1948) 71,6% 65,3% 65,4%
RIZI 3,7942 3,3686 4,41 3,9271 4,8898 4,9939
Max 7:00 Morgentemperatur [°C] 16,1 15,4 18 17,8 20,9 20,2
Max Temperatur [°C] 21 18,9 22,6 26,39 23,2 26,8
Temperatursumme > 0°C 9817,8 9083,6 11058,9 10679,7 11905 12507,1
Temperatursumme > 15°C 3143,8 1108,9 72343 5958,6 111956 11989,6
Temperatursumme > 19°C 19,1 1578,5 1331,2 23243 4780,6
Temperatursumme > 21°C 502,9 598,8 1462,9 22354
Temperatursumme > 24°C 24,2 675,0
Taxazahl 68 64 57 41 75 44

Tab. 2: Ahnlichkeit der Fauna an den Untersuchungsstellenpaaren L3/P3, L5/P4 und L6/P6 nach
Soerensen (1948); Regionsindex fiir biozénotische Haupt-Regionen (RIZI); maximale 7:00-Morgentem-
peratur und maximale Temperatur der Sommermonate Juni bis August in °C; Temperatursummen des
Monats August 2013 (Summe aller stindlichen Werte iber O, 15, 19, 21 und 24 °C).

Tab. 2: Similitude de la faune sur les paires d’emplacements étudiés L3/P3, L5/P4 et L6/P6 d'apreés
Soerensen (1948); indice régional pour les régions principales biocénotiques (RIZI); température mati-
nale maximale & 7h00 en °C durant les mois de juin & aoit; sommes des températures en aodt 2013
(somme de toutes les valeurs horaires supérieures a 0, 15, 19, 21 et 24 °C).
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«Messung und Modellierung der Was-
sertemperatur an den Flussen Lafnitz
und Pinka» von Weihs einsehbar.

3. Ergebnisse und Diskussion
Eine wesentliche Steuergrésse fir aqua-
tische Biozonosen ist die Wassertempe-
ratur. Dies bestatigt die Korrelation zwi-
schen der maximalen 7:00-Morgentem-
peratur und der Zénose, ausgedriickt
in biozénotischen Regionsindices (siehe
Abb. 4). Diese Tatsache unterstreicht die
starke Abhangigkeit zwischen den bio-
logischen Prozessen in einem Gewasser
und dem Temperaturregime (Domisch
et al., 2013). Beispielhaft gibt Abbil-
dung 3 die langenzonale Verbreitung
von ausgewdhlten Arten im Seehohe-
Temperatur-Kontinuum wieder. Es zeigt
sich, dass jede Art ein spezifisches Tem-
peraturregime bevorzugt.

Abbildung 7 gibt einen Uberblick iber
die Zuordnung der Untersuchungsstellen
anhand der maximalen Morgentempe-
ratur zu biozdnotischen Regionen (nach
Graf & Moog, 2003) und die Entwick-
lung der Zénosen im Langsverlauf der
Flisse (links Lafnitz; rechts Pinka).
Obwohl sich die beiden Fliessgewasser
in einigen Parametern, wie u.a. Lauf-
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Abb. 4: Korrelation zwischen der maximalen
7:00-Morgentemperatur und dem Regionsindex
fir biozénotische HauptRegionen (RIZI) an den
einzelnen Untersuchungsstellen beider Flisse.
Fig. 4: Corrélation entre la température maximale
le matin & 7h0O et I'indice régional pour les ré-
gions principales biocénotiques (RIZI) sur les sites
de recherche individuels des deux cours d'eau.

ladnge, morphologischer Beeintrachti-
gung und Auspragung der Ufervegeta-
tion, unterscheiden, ldsst sich die Zusam-
mensetzung der benthischen Zénosen
durch die gemessenen Wassertempera-
turen erkldren. Auffallend ist, dass die
auftretenden Temperaturspringe  zwi-
schen den Stellen der Pinka bei Glaser-
hitte (P_2_GS) und bei Hundsmihlbach
(P_3_HM) bzw. zwischen Sinnersdorf
(P_5_SD) und Riedlingsdorf (P_6_RD)
deutlich durch die Zusammensetzung
der Zénose nachvollzogen werden. Im
Gegensatz dazu ergibt sich an der Laf-
nitz ein gleichmassigerer Anstieg der
Temperatur- sowie Indexwerte. Ledig-
lich der Ubergang zwischen der ersten
(L_1_QU) und zweiten Untersuchungs-
stelle (L_2_MM) zeigt eine grossere Ab-
weichung. Dies lasst sich jedoch durch
die generell konstanteren Temperatur-
bedingungen in Quellnghe (L_1_QU)
erklaren.

Um diese Erkenntnisse in ein quantifi-
zierbares Mass zu iberfihren, wurde
der Zusammenhang zwischen Tempera-
tur und der Zénose mit Hilfe von Korre-
lationsverfahren analysiert.

Ein weiterer Aspekt ist die Temperatur-
entwicklung im Flussverlauf. Die Abbil-
dungen 5 und 6 zeigen die durchflos-
senen Hohenmeter sowie die Lauflange
der Gewasser und beschreiben zusatz-
lich die longitudinale Ausdehnung der
biozdnotischen Regionen.
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Abb. 5: Laufentwicklung der Lafnitz (grin) und der Pinka (rof) und longitudinale Ausdehnung der biozé-
notischen Regionen (nach Graf & Moog, 2003); gestrichelte Linie: Beginn des Epipotamals an beiden
Flissen; ER = Epirhithral, MR = Metarhithral, HR = Hyporhithral, EP = Epipotamal.

Fig. 5: Développement du tracé de la Lafnitz (vert] et la Pinka (rouge) et expansion longitudinale de la
région biocénotique (d’aprés Graf & Moog, 2003); ligne en pointillé : début des Epipotamals sur les
deux riviéres; ER = Epirhithral, MR = Metarhithral, HR = Hyporhithral, EP = Epipotamal.

Die Quellregion der Pinka liegt deutlich
hdher als jene der Lafnitz, doch bereits
nach wenigen Flusskilometern liegen
die beiden Flisse auf einem vergleich-
baren Héhenniveau. Der Oberlauf der
Pinka ist somit durch einen sehr steilen
Gefallegradienten und somit rasche
Fliessgeschwindigkeiten charakterisiert.
Die Lafnitz befindet sich grossteils in ei-
nem naturndheren Zustand, wie in den
Abbildungen 10 und 11 zu sehen ist.
Weite Teile der Fliessstrecke sind als
Natur- und Landschaftsschutzgebiet aus-
gewiesen und vor allem der Mittellauf ist
durch Mdanderbdgen und somit auch
ein geringeres Flussgefalle charakteri-
siert.

An der Pinka zeigt sich hingegen ein
anderes Bild (siehe Abb. 12 und 13).
Weite Teile des Gewdssers sind ver-
baut. Es kommt somit zu verkirzten
Fliessstrecken und einem hoheren Fluss-
gefdlle. Diese Bedingungen fihren zu
einem rascheren Wassertransport und
somit zu einer geringeren Verweildauver
des Wassers als an der Lafnitz.

Die Erwarmung eines Wasserkorpers er-
folgt durch den Energie-Input der Sonne,
direkt Uber die Einstrahlung und indirekt
Uber die Umgebungstemperatur, sofern
keine Grundwasserphdnomene auftre-
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Abb. 6: Verlauf der maximalen 7:00-Morgentem-
peraturen (Juni bis Augsut) der Flisse Lafnitz (links)
und Pinka (rechts); die Temperaturklassengrenzen
entsprechen jenen zu den biozdnotischen Regio-
nen nach Graf & Moog (2003)

Fig. 6: Evolution des températures matinales ma-
ximales @ 7h0O (de juin & aodt] de la Lafnitz (&
gauche) et la Pinka (c droite) ; limites de classe de
température correspondent aux régions biocéno-

tiques d'aprés Graf & Moog (2003).

ten. Es ist somit zu erwarten, dass sich
an der Lafnitz friher ein potamaleres
Temperaturregime einstellt. Wie die Ab-
bildungen 5 und 6 zeigen, ist jedoch
das Gegenteil der Fall. Zwischen den
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Uritsrsuchunssiells

Abb. 7: Strichlierte Linie: Grenzen der biozénotischen Regionen im Flussverlauf der Lafnitz (links) und
Pinka (rechts) nach Graf & Moog (2003); linke Skala: Spannweite der maximalen 7:00-Morgentempe-
ratur der Sommermonate Juni bis August; rechte Skala: Regionsindex fir biozénotische Haupt-Regionen
(RIZI) der jeweiligen Zénosen an beiden Flissen (durch Kreuze markiert); ER = Epirhithral, MR = Meta-

rhithral, HR = Hyporhithral, EP = Epipotamal.

Fig. 7: Ligne traitillée : limites des régions biocénotiques le long de la Lafnitz (& gauche) et la Pinka
(¢ droite] d’aprés Graf & Moog (2003); échelle de gauche: amplitude de la température matinale
maximale & 7h00 durant les mois de juin & aoit; échelle de droite : indice régional pour les régions
principales biocénotiques (RIZI) des cénoses respectives sur les deux riviéres (marqués par des croix) ;

ER = Epirhithral, MR = Metarhithral, HR = Hyporhithral, EP = Epipotamal.

Untersuchungsstellen  Sinnersdorf  (5_
SD) und Riedlingsdorf (6_RD) kommt es
zu einer Temperaturzunahme, welche
einen sprunghaften Zénosenwechsel
(siehe Abb. 7) nach sich zieht.

Hier besteht die Annahme, dass trotz
der langeren Fliessstrecke, dem gerin-
geren Gefdlle und dem somit langsame-
ren Wassertransport die intakte Auenve-
getation der Lafnitz einen Grossteil des
Energie-Inputs in das Gewadsser puffert
(vgl. «Der Einfluss der Ufervegetation
auf die Wassertemperatur der Lafnitz
und Pinka» in dieser Ausgabe von Holz-

apfel und Rauch). Es muss hierbei jedoch
noch der Einfluss der unterschiedlichen
Abflussmengen bericksichtigt werden,
da sich das Volumen eines Wasserkér-
pers zusatzlich auf dessen Energiebi-
lanz auswirkt.

In den bisherigen Analysen wurden
die beiden Flisse durchwegs separat
voneinander analysiert. Im Folgenden
soll nun die Annahme getestet werden,
dass sich in Abschnitten mit Ghnlichen
Temperaturverhdltnissen infolgedessen
auch ein Grundstock an vergleichbaren
Arten etabliert. Hierfir wurde zunéchst
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Abb. 8: Tagliche Temperaturamplitude an der
Lafnitz Untersuchungsstelle 7_ND im Juli 2013.

Fig. 8: Amplitude de température journaliére sur
la Lafnitz & I'emplacement 7_ND en juillet 2013.
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Abb 9: Tagliche Temperaturamplitude an der
Pinka Untersuchungsstelle 7_UW im Juli 2013.

Fig. 9: Amplitude de température journaliére sur
la Pinka & I'emplacement 7_UW en juillet 2013.

das Arteninventar aller Untersuchungs-
stellen beider Flisse miteinander vergli-
chen, um Abschnitte mit einer Ghnlichen
Fauna zu identifizieren.

Die Untersuchungsstellenpaare mit den
héchsten faunistischen  Ahnlichkeiten
nach Soerensen (1948) sind L3/P3,
P4/L5 und P6/L6. Tabelle 2 gibt einen
Uberblick tber ausgewdhlte Tempera-
turkennwerte und die Taxazahl an den
Stellen.

Zundchst fallt auf, dass sich die mit
einander verglichenen Stellenpaare
vor allem in ihrer 7:00-Morgentempe-
ratur stark Ghneln. Es wird angenom-
men, dass dieser Wert eine besondere
Bedeutung fir die benthische Zdnose
einnimmt, da er die Bedingungen im
Sediment am besten beschreibt (Wim-
mer & Moog, 1994). Zusatzlich bewegt
sich der Gesamtenergie-Input (Tempera-
tursumme > O °C) der Stellenpaare auf
einem vergleichbaren Niveau.

Bei genauerer Betrachtung fallen jedoch
auch Unterschiede in der Temperaturcha-
rakteristik bzw. in der Artengemeinschaft
auf. Ab dem Mittellauf der Pinka kann
ein massiver Rickgang der Artenvielfalt
beobachtet werden. Die Vermutung liegt
nahe, dass die hdheren und langer an-
dauvernden Extremtemperaturen (Tempe-
ratursumme iber 21/24 °C; maximale
Temperatur) den Grund dafir darstellen.
Der direkte Vergleich zwischen zwei
Untersuchungsstellen auf vergleichbo-
rem Seehdhenniveau in den beiden
Flussen zeigt sehr deutlich die starker
ausgepragten Tagestemperaturamplitu-
den an der Pinka (sieche Abb. 8 und 9).
Der hohere Verbauungsgrad der Pinka
dirfte dariber hinaus gerade Arten der
stromungsberuhigten Uferzone negativ
beeinflussen. Die diskreten Effekte der
beiden Stressoren Temperaturregime
und Morphologie auf die Biodiversitat
sind schwer trennbar zu analysieren.
Vor allem stenotherme Arten oder solche
mit sehr spezifischen Habitatansprichen
kénnen sich unter diesen Bedingungen
nicht daverhaft reproduzieren.

Beide Einflisse konnen mit dem Vor-
handensein und der Auspragung der
Ufervegetation in Verbindung gebracht
werden. Zum einen dient diese, wie
bereits oben erwdhnt, als Temperatur-
puffer. Durch die Abschirmung der di-



Abb. 10: Lafnitz bei Wolfau.
Fig. 10: La Lafnitz & Wolfau.

il

Abb. 11: Lafnitz flussab von Neustift.
Fig. 11: La Lafnitz en aval de Neustift.

Abb. 12: Pinka bei Oberwart.
Fig. 12: La Pinka & Oberwart.

rekten Sonneneinstrahlung werden Tem-
peraturmaxima reduziert und es kommt
in der Folge zu geringeren Temperatur-
schwankungen im Gewasser (vgl. «Der
Einfluss der Ufervegetation auf die Was-
sertemperatur der Lafnitz und Pinka»
in dieser Ausgabe von Holzapfel und
Rauch). Aber auch die Habitatvielfalt,
vor allem im Uferbereich von Mittel- und
Unterlaufen, wird durch die uferbeglei-
tende Vegetation wesentlich beeinflusst.
In ihrem natirlichen Zustand versorgt
diese das Gewdsser mit Totholz, wel-
ches die morphologische Auspragung
der Gewdassersohle entscheidend formt
(Gerhard & Reich, 2000; Gurnell et
al., 1995; Kail, 2004). Zudem wurden
an der Lafnitz einige extrem seltene,
exklusiv auf Totholz vorkommende Taxa
(xylobionte Arten) nachgewiesen, was
in einer zusatzlichen Steigerung der Bio-
diversitat resultiert.

Abb. 13: Pinka bei Unterwart.
Fig. 13: La Pinka & Unterwart.

4. Conclusio

Die Verbreitung von Arten entlang des
longitudinalen Gradienten eines Fliess-
gewdssers ist von einem komplexen
Gefiige aus abiotischen Einflissen ab-
hangig. Ein wichtiger Faktor ist die Ver-
figbarkeit von geeigneten Habitatstruk-
turen, welche sich aus der Wechselwir-
kung von u.a. Strémung, Wassertiefe
und Nahrungsangebot zusammenset-
zen. Als Uberregionalem Faktor kommt
der Wassertemperatur eine Uberra-
gende Bedeutung in der Ausprégung
der aquatischen Organismengemein-
schaften zu. Dies ist vor allem unter den
Aspekten der prognostizierten Tempe-
raturerhohung im Rahmen von «Climate
change»-Phédnomenen wesentlich fir ein
nachhaltiges  Gewdssermanagement.
Die vorliegende Untersuchung zeigt
erste Resultate zweier typologisch dhn-
licher Fliessgewdsser der «Ungarischen

Tiefebene». Trotz der Kombination aus
hoher liegender Quellregion, gestreck-
terem Flussverlauf und daraus resultie-
rend rascherem Wassertransport stellt
sich an der Pinka deutlich friher ein
hoheres (potamales) Temperaturregime
ein. Zudem konnten an der naturnahen
Lafnitz geringere Schwankungen der
Wassertemperatur festgestellt werden.
Es wird angenommen, dass die intakte
Ufervegetation der Lafnitz einen Gross-
teil des Energie-Inputs der Sonne puffert
und somit eine stabilere sowie langsa-
mere Erhohung der Wassertemperatur-
entwicklung im Flusslauf bewirkt.

Der starke Zusammenhang zwischen der
Verbreitung von Arten und der Wasser-
temperatur macht vor dem Hintergrund
der Auswirkungen des Klimawandels auf
die kleinen und mittelgrossen Gewasser
in Zentraleuropa einen Handlungsbe-
darf deutlich. Besonders rhithrale Z6-
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nosen werden mit der fortschreitenden
Erhéhung der Wassertemperatur stark
in ihrem Lebensraum eingeschrankt, da
hohere Temperaturen tolerantere Orga-
nismen der Unterlaufe férdern. Es ist
somit ein breiter Ausfall an Arten zu
befirchten. Eine intakte uferbegleitende
Vegetation kann dazu beitragen, die
Auswirkungen des Klimawandels abzu-
mildern und auch fir stenotherme Arten
Lebensraume zu erhalten.

Die Bereitstellung von zusétzlichen Hao-
bitaten und die Beeinflussung der Fluss-
morphologie durch die Ufervegetation
kénnen — neben der Funktion als Tempe-
raturpuffer — als weiterer positiver Effekt
angesehen werden. Daher konnten in
der Lafnitz eine Vielzahl seltener, exklu-
siv auf Totholz vorkommender Arten (xy-
lobionte Arten) nachgewiesen werden,
was zu einer zus@izlichen Erhéhung der
Biodiversitat im Gewdasser beitragt.
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Verdinderung ausgewdhlter Wasserqualitdtsparameter
durch Querbauwerke in kleinen Fliessgewdssern

Alexander Pressl, Roza Allabashi

Zusammenfassung

Im Zuge eines Projekts wurden ausge-
wdhlte physikalisch-chemische und che-
mische Parameter in einem Teilabschnitt
eines kleinen Flachlandgewdssers im
Osten Osterreichs erhoben. In diesem
rund 22,6 km langen Teilabschnitt gibt
es mehrere Querbauwerke mit Stau-
charakter, sodass die wenigen frei flie-
ssenden Strecken durch kilometerlange
Staubereiche unterbrochen sind. Die
Querbauwerke bestehen hauptsachlich
aus sechs Kraftwerken fir die Stromer-
zeugung mit Absturzhéhen von 2 bis
5 Meter sowie mehreren Rampen und
Sohlschwellen von 0,2 bis 0,5 Meter
Hohe. Einschrénkungen beziglich der
Datenlage waren durch die Fragestel-
lung innerhalb des Projekts zu erwarten,
die sich nur auf geringe Abflussmengen
bezieht.

Um die vorhandenen Messreihen (Was-
serqualitat) am Pinka-Abschnitt sowohl
hinsichtlich der Messhaufigkeit als auch
der rdumlichen Ausdehnung zu ergdn-
zen, wurden flussabwarts der Bundes-
und Landes-Messstelle weitere zeitlich
begrenzte  Fliessgewasser-Messstatio-
nen (tfempordre mobile Messstationen)
betrieben.

Bei keinen der im Projekt untersuchten
chemischen Parameter war ein unge-
wohnliches Konzentrationsniveau an
den tempordren Fliessgewdsser-Mess-
stationen zu beobachten. Dabei anzu-
merken ist, dass die Konzentrationen
gewisser Parameter im angrenzenden
Grundwasser vor allem am Ende des
Gewasser-Teilabschnitts deutlich zuneh-
men und dadurch wesentlich héher als
im Flusswasser sind.

Beziglich der gemessenen Online-Para-
meter war die Sauerstoffkonzentration
wegen der ausgepragten Tag-Nacht-
Schwankungen in der Kraftwerkskette
im Fokus des Interesses. Dazu wurden
Uberlegungen beziiglich der online
gemessenen im Vergleich zur berech-
neten  Sauerstoffkonzentration  bei

Saverstoffsattigung von Wasser bei
1013 mbar in Abhangigkeit der Was-
sertemperatur durchgefihrt.

Keywords
Messstation, Kraftwerk, Nahrstoffe,
Saverstoff, Niederwasser

Modification dans les para-
meétres sélectionnés de qualité
de I’eau par des structures
transversales dans les petits
cours d’eau

Résumé

Dans le cadre d’un projet, des pa-
ramétres physico-chimiques et chimiques
sélectionnés ont été recueillis dans une
section d’un petit cours d’eau de plaine
dans I'est de I’Autriche. Dans cette sec-
tion partielle de 22,6 km se trouvent de
nombreux ouvrages transversaux avec
bassin de stockage, de sorte que les
quelques trongons a écoulement libre
sont interrompus par de longues zones
de stockage. Les structures transversales
se composent principalement de six cen-
trales hydrauliques avec des hauteurs
de chute de 2 & 5 métres, ainsi que
plusieurs rampes et seuils de 0,2 & 0,5
métres de hauteur.

Pour compléter la série existante des
mesures (sur la qualité de I'eau) sur le
troncon de la Pinka a la fois en termes
de fréquence de mesure et d’étendue
spatiale, des stations de mesure supplé-
mentaires (stations mobiles temporaires)
ont été opérées en aval des stations de
mesure fédérales et provinciales.
Aucun des paramétres chimiques étu-
diées dans le projet n’a fait état d’un ni-
veau de concentration inhabituelle dans
les stations de mesure temporaires. Il
convient de noter que les concentrations
de certains paramétres dans les eaux
souterraines adjacentes en particulier
aux extrémités de la section augmentent

de maniére significative, et sont par
conséquent beaucoup plus élevées que
dans le cours d'eau.

Concernant les paramétres de mesure
en ligne et en raison des fluctuations
marquées de l'activité de la centrale
le jour et la nuit, la concentration
d’oxygéne était au centre des intéréts.
Des considérations concernant la con-
centration d’oxygéne mesurée en ligne
par rapport @ la concentration calculée
ont été réalisées en fonction de la tem-
pérature de I'eau avec une saturation en
oxygéne de I'eau a 1013 mbar.

Mots-clés
Station de mesure, centrale électrique,
substance nutritive, oxygéne, étiage

Alterazione di parametri di
qualita dell’acqua selezionati
causata da opere trasversali in
piccoli corsi d’acqua

Riassunto

Nell'ambito di un progetto sono stati
selezionati dei parametri chimico-fisici
e chimici da campionare in un fratto
di un piccolo fiume di pianura nell’est
dell’Austria. In questo tratto di 22,6 km
ci sono diverse opere trasversali con
carattere di sbarramento, cosicché i po-
chi tratti a scorrimento libero sono inter-
rotti da ritenute chilometriche. Le opere
trasversali sono soprattutto 6 centrali
idroelettriche con sbarramenti tra 2 e
5 metri di altezza, come anche diverse
rampe e soglie tra 0,2 e 0,5 metri. Sic-
come il progetto é incentrato su portate
di magra, limitazioni sulla disponibilita
dei dati erano da aspettarsi in seguito
alla formulazione della domanda.

Per completare le serie di misure dispo-
nibili (qualita dell’acqua) in questo tratto
del fiume Pinka, sia dal lato della fre-
quenza delle misure che da quello della
distribuzione spaziale, sono state instal-
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late temporaneamente delle stazioni di
misura mobili a valle delle stazioni di
misura ufficiali. Durante lo studio, nes-
suno dei parametri chimici misurati a
una delle stazioni di misura temporanee
ha mostrato dei livelli di concentrazione
anomali. Va peré notato che la concen-
trazione di determinati parametri nella
falda freatica adiacente aumenta sensi-
bilmente soprattutto alla fine del tratto
di fiume considerato, risulta quindi
nettamente piu elevata che nel corso
d’acqua. Tra i parametri misurati on-
line, I'evoluzione della concentrazione
di ossigeno dovuta al ciclo giorno-notte
della catena di centrali idroelettriche
era di particolare interesse. A questo
riguardo sono state fatte riflessioni sulla
concentrazione di ossigeno misurata
on-line in confronto a quella calcolata
per una saturazione dell’acqua a 1013
mbar e sulla loro variazione in base alla
temperatura dell’acqua.

Parole chiave

Stazione di misura, centrale
idroelettrica, sostanze nutrienti,
ossigeno, portata di magra

1. Einleitung

Gewasserstrukturen an Fliessgewdssern
haben Uber die Veranderung der Fliess-
bedingungen sowohl einen Einfluss auf
die Okologie als auch auf die Gewds-
sergite. Der nationale Gewdsserbe-
wirtschaftungsplan  (BMLFUW, 2010)
in Osterreich definiert als «erheblich
verdnderte» Wasserkorper vor allem
Gewdsserabschnitte, deren  Wasser
for die Energieproduktion genutzt wird
oder an denen Massnahmen fir den
Hochwasserschutz gesetzt wurden. Fir
diese Gewadsser gilt nicht der «gute Zu-
stand», sondern das «gute dkologische
Potenzial» als spezifisches Umweltziel.
Stauketten werden als eindeutiges Ri-
siko der Zielverfehlung betrachtet, vor
allem wenn sie zusétzlich auch noch
Abflussschwankungen durch die Strom-
erzeugung vorweisen. Diese Abschnitte
missen gesondert betrachtet werden,
um geeignete Massnahmen zur Zieler-
reichung zum Einsatz bringen zu kén-
nen.
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An grésseren und mittleren Fliessgewds-
sern ist der Einfluss in der fliessenden
Welle von massiven Querbauwerken
bei mittleren Abflissen vor allem am
Saverstoffgehalt, an den Nahrstoffkon-
zentrationen und am Schwebstoffanteil
abzulesen (BMLFUW, 2008; Schmitt et
al., 2008; NRW, 2005; ARGE Tribung
Alpenrhein, 2001). Diese Parameter
beeinflussen wiederum massgeblich die
Randbedingungen aquatischer Okosys-
teme, indem sie neue Lebensrdume for-
dern oder auch verhindern. Dies wird
auch noch dadurch verstarkt, dass als
Folge des Klimawandels eine Zunahme
der Variabilitat des Abflusses in Oberfla-
chengewdssern erwartet wird (Bldschl
et al., 2011; LAWA, 2010), was un-
ter anderem in eine hohere Anzahl
an jahrlichen Niederwasserperioden
mindet. Das fihrt auf der einen Seite
zu erhdhten Wassertemperaturen und
auf der anderen Seite zu einem Sunk-
Schwall-Betrieb der Kraftwerke bei ent-
sprechend niedriger Abflussmenge. Das
resultiert wiederum in lebensfeindlichen
Standortbedingungen fiir Wasserorgo-
nismen, wobei der Zusammenhang zwi-
schen Wassertemperatur und anderen
Parametern ausreichend belegt ist (z.B.
Vankova und Petlus, 2014).

Um mégliche Veranderungen abschat-
zen zu kénnen, wurden im Zuge ei-
nes Projekts ausgewahlte physikalisch-
chemische und chemische Parameter in
einem Teilabschnitt eines kleinen Flach-
landgewdssers im Osten Osterreichs er-
hoben. Dieser rund 22,6 km lange Teil-
abschnitt befindet sich an der Pinka im
Burgenland (Abb. 1). Das Gewdasser be-
sitzt in diesem Abschnitt mehrere Quer-
bauwerke mit Staucharakter, sodass die
wenigen frei fliessenden Strecken durch
kilometerlange Staubereiche unterbro-
chen sind. Die Querbauwerke bestehen
hauptsachlich aus sechs Kraftwerken fir
die Stromerzeugung mit Absturzhdhen
von 2 bis 5 Meter sowie mehreren Ram-
pen und Sohlschwellen von 0,2 bis 0,5
Meter Hohe. Bei Niedrigwasser sum-
miert sich die gestaute Fliessstrecke auf
ein Gesamtausmass von rund 55% oder
12,4 km.

Die Pinka durchfliesst im betrachteten
Teilabschnitt, nachdem sie nach rund
3,5 km Fliessstrecke eine bewaldete

Schluchtstrecke verlassen hat, einen
durchl@ssigen kiesig-sandigen Poren-
grundwasserkorper. Ein Austausch mit
dem Grundwasser ist zu erwarten und
vor allem hydraulisch bei geringen Ab-
flussmengen stellenweise auch plausibel
nachvollziehbar.

Einschrankungen beziglich der Daten-
lage waren durch die Fragestellung in-
nerhalb des Projekts zu erwarten, die
sich nur auf geringe Abflussmengen
bezieht.

2. Material und Methoden

Gewdsserabschnitt

Der untersuchte Gewdsserabschnitt an
der Pinka, der von Burg bis Moschen-
dorf reicht (Abb. 1), entspricht einer
Fliessstrecke von etwa 22,6 km. Er be-
sitzt auf dieser Strecke ein durchschnitt-
liches Sohlgefélle von 0,18% und ein
Q95 (Durchfluss, der an 95% aller Tage
erreicht oder Uberschritten wird) von
0,73 m3/s, ein MQ von 2,8 m3/s und
ein HQ1 von 28 m3/s.

Massgebende Einmindungen von Ober-
flachengewdssern auf dieser Fliessstre-

cke sind der Tauchenbach und Erlbach

Abb. 1 Ubersicht iber den untersuchten Teilab-
schnitt an der Pinka im Burgenland (Osterreich).
Fig. 1: Vue d’ensemble de la section partielle de
la Pinka dans le Burgenland (Autriche).
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bei Flusskilometer (Fkm bis Einmindung
in die Raab) 37,8 kurz vor Beginn des
Teilabschnitts (Fkm 37,2) sowie der Rod-
lingbach bei Fkm 17,1. Diese weisen
bei Trockenperioden jedoch keine signi-
fikanten Abflisse auf.

Das 670 km? grosse Einzugsgebiet
oberhalb von Burg ist vor allem landwirt-
schaftlich (48%) sowie durch Wald und
naturnahe Flachen (46%) gepragt. Dao-
rin befinden sich mehrere Einleitungen
von Klaranlagen in der Gréssenordnung
von 4000 bis 45000 EW. Innerhalb
des anschliessenden 22,6 km langen
Gewdasserabschnitts herrschen ebenfalls
hauptsachlich landwirtschaftliche  Fla-
chen heterogener Struktur sowie Acker-
flachen und Walder vor. Die Siedlungs-
struktur ist aufgeldst. Punktuelle Einleitun-
gen aufgrund von Klaranlagen haben in
dem Abschnitt nur einen geringen Anteil
im Ausmass von ca. 17000 EW auf-
geteilt auf vier Klaranlagen, deren ge-
samtfe Ausleitungsmenge in etwa 1% bei
einem Abfluss von 2,0 m3/s entspricht.
Es wird davon ausgegangen, dass die in
diesem Projekt nicht mitbeobachtete Hy-
drochemie die Wasserqualitat der Pinka
durch den Austausch (Exfiltration bzw.
Infiltration) des Grundwassers mit dem
Oberflachenwasser beeinflusst (Hayashi
etal., 2012).

Vorhandene Daten

Es standen langjahrige Abflussreihen
von Messstellen zu Beginn und am Ende
des Teilabschnitts des Hydrografischen
Dienstes im Burgenland zur Verfigung,
welcher sowohl diese  Abflussmen-
gen kontinuierlich erhebt als auch die
Grundwassersténde im angrenzenden
Porengrundwasserleiter Gberwacht. Die
Gewdasseraufsicht Burgenland fihrt par-
allel dazu an fast allen dieser Messstel-
len periodische Probenahmen mit einer
anschliessenden Laboranalytik durch.
Weiters gibt es eine Fliessgewdsser-
Uberblicksmessstelle  (FW10000177),
welche in das nationale Uberwachungs-
programm des Bundes eingebunden ist,
die ebenfalls in der Néhe von Burg si-
tuiert ist.

Tempordre mobile Messstatio-
nen (Online-Messungen sowie
Probenahmen mit anschliessen-
der Analyse im Labor)

Um die Messreihen an der Pinka sowohl
hinsichtlich der Messhaufigkeit als auch
der rgumlichen Ausdehnung zu ergdn-
zen, wurden flussabwdrts der Messsto-
tion bei Burg weitere zeitlich begrenzte
Fliessgewdsser-Messstationen  betrie-
ben. Die Auswahl der Untersuchungs-
stellen erfolgte u.a. durch folgende Kri-
terien: (i) erkennbare Beeinflussung der
Wasserqualitat, (i) sichtbare Verande-
rung der hydraulischen Verhdltisse, (iii)
mdgliche Effekte von extremen Wetter-
bedingungen auf den Wasserkorper, (iv)
Messprofil mit vertretbarem Aufwand
mit Equipment erreichbar.

Da die Messstationen nur bei Nied-
rigwasser eingesetzt wurden, war die
Gefahr einer Beschadigung der Mess-
einrichtungen aufgrund von Regener-
eignissen so gut wie ausgeschlossen.
Der Aufbau war daher sehr einfach und
robust (siehe Abb. 2). Es konnten jeweils

Abb. 2: Tempordre mobile Messstation im Einsatz.
Fig. 2: Station de mesure mobile temporaire en cours d'utilisation.

drei Messstationen gleichzeitig betrie-
ben werden, was auch einen Aufschluss
iber die zeitliche Anderung der Messpa-
rameter iber die Fliessstrecke zuliess.

Als mobile Online-Messgerate wurden
batteriebetriebene  Messgerdte  der
Firma WTW mit internem Datenlogger
(Multi 197i, Multi 3410, Multi 3430) in
Kombination mit WTW-Sensoren fir die
Messung direktim Gewasser fir gelosten
Saverstoff (FDO®925), pH-Wert (Sen-
Tix®41, SenTix®940) und Leitfahigkeit
(TetraCon®325, TetraCon®925) ver-
wendet. Die Wassertemperatur wurde
durch die integrierten Temperaturfihler
miterfasst.

Fur die Entnahme von reprdsentativen
Schépfproben wahrend der Messstellen-
besuche diente eine 1-liter-Kunststofffla-
sche, welche an einer 2,5 Meter langen
Stange befestigt war. Fir die Probe-
nahme Uber einen langeren Zeitraum
wurden batteriebetriebene tragbare au-
tomatische Probenehmer der Fa. ISCO
(Type 6700) mit 24 Flaschen zu je 1 Liter
Inhalt eingesetzt.

Die Dauver der Messperioden betrug je-
weils 2-3 Tage, wobei die Messwerte
bei den Online-Messungen in 5- bzw.
10-minGtigem Intervall generiert wurden.

Die Probenahme mit anschliessender
Analyse im Labor wurde mittels Einzel-
Schpfproben und/oder automatischer
Probenehmer fir 24 Probenahmen (d. h.
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Abb. 3: Mittelwert mit Standardabweichung von Ammonium-Stickstoff entlang des Gewdsser-Teilab-
schnitts (n = 8 bis 10).
Fig. 3: Moyenne et écarttype de la teneur en azote d’ammonium le long de la section partielle (n =

84 10).

0,14
14 & Pepel Burg
s o1 hepel Enartarg
2o  Pagel Dwiatich Schitimen
R = anberhalh KW Bikdein
g -I- ':' '[[‘ ‘l i [ + + bt
i Exdiegzath
am & anberhals KW Gan
0.
- " ™) b 1 1%
ik Fieia-im bis Einbaiveng i dis Raas PO,-P [mg/fl]

Abb. 4: Mittelwert mit Standardabweichung von Orthophosphat (Phosphat-Phosphor) entlang des
Gewdasser-Teilabschnitts (n = 8 bis 10).

Fig. 4: Moyenne et écarttype de la teneur en orthophosphate (phosphate-phosphore) le long de la
section partielle (n = 8 a 10).
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Abb. 5: Trend der Ammonium-Konzentrationen im angrenzenden Porengrundwasserkdrper von 1997
bis 2013 an verschiedenen Messstellen entlang des Fliesswegs (Deutsch-Schiitzen — Beginn Teilabschnitt,
Moschendorf — Ende Teilabschnitt; Datenquelle: H20 Fachdatenbank).

Fig. 5: Evolution des concentrations en ammonium dans les nappes adjacentes d’eau souterraine de
1997 & 2013 en différents points de mesure le long du cours d’eau (Deutsch-Schiitzen — début de la
section partielle, Moschendorf - fin de la section; source: H20 Fachdatenbank).
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Abb. 6: Mittelwert mit Standardabweichung der abfiltrierbaren Stoffe (> 45 ym) entlang des Gewdasser-
Teilabschnitts (n = 8 bis 10).

Fig. 6: Moyenne et écarttype des matiéres en suspension (> 45 microns) le long de la section partielle
(h=8a10).
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2 Tage alle 2 Stunden oder 3 Tage alle
3 Stunden) durchgefihrt.

Im Labor wurden die Wasserproben
vor allem auf die sogenannten Nahr-
stoffparameter Stickstoff (als Ammonium
NH,N und Nitrat NO3-N) und Phos-
phor (als Orthophosphat PO4-P und
Gesamtphosphor P, ) analysiert sowie
je nach der weiteren Fragestellung auf
abfiltrierbare Stoffe (TSS), Kohlenstoff
(als geléster [DOC] und gesamter [TOC]
Anteil), Kalium (K) und Chlorid (Cl).

3. Ergebnisse

Die hier beschriebenen Parameter stel-
len nur einen Auszug aus dem gesamten
Untersuchungsumfang dar. Als Beispiel
sollen die in den Abbildungen 3 und
4 dargestellten Ergebnisse von NH/N
und PO4P aus dem Jahr 2013 (Juni
bis Oktober) dienen. An jeder der zehn
Messperioden herrschten eine stabile
Schanwetterlage ohne Niederschlag so-
wie gleichmassige Abflussverhdltisse.
Der Abfluss des Gewassers lag dabei
jeweils zwischen 1,0 und 3,0 m3/s. Bei
keinem der untersuchten chemischen
Parameter war ein ungewdhnliches
Konzentrationsniveau zu beobachten.
Dies trifft neben den hier dargestellten
Nahrstoffparametern auch auf die in der
geldsten Phase gleichzeitig analysierten
Parameter DOC, Chlorid und Kalium zu.
Die in Abbildung 5 von der Gewdésser-
aufsicht Burgenland im angrenzenden
Grundwasserkdrper erhobenen NH 4-N-
Konzentrationen der letzten 15 Jahre
zeigen, dass erst in letzter Zeit eine
deutliche Trendumkehr beziglich der
Nahrstoffparameter im angrenzenden
Porengrundwasserkdrper  stattgefunden
hat. Im Vergleich dazu machen die vor-
handenen NH,N -Konzentrationen in
Abbildung 5 deutlich, dass die im Projekt
erhobenen Flusswasser-Konzentrationen
wdhrend der Beobachtungsperiode im
Sommer 2013 in etwa den Gquivalenten
Konzentrationen des jeweiligen Na&hr-
stoffparameters im Grundwasser (2013)
entsprachen. Dabei anzumerken ist,
dass die Belastung des Grundwassers
vor allem am Ende des Gewasser-Teil-
abschnitts (bei Gaas und Moschendorf)
deutlich zunimmt und dadurch wesent-
lich héher als im Flusswasser ist.
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Abb. 7: Zusammenhang zwischen Wassertemperatur und Saverstoffgehalt. Links: monatliche Messun-
gen bei Bundes-Messstelle FW 10000177 (Datenquelle: H20O Fachdatenbank). Rechts: Sauerstoffkon-
zentration bei O,-Sattigung von Wasser bei 1013 mbar als Funktion der Wassertemperatur (berechnet).
Fig. 7 : Corrélation entre la température de I'eau et la teneur en oxygéne. A gauche : mesures mensuelles
a la station fédérale FW 10000177 (source: H2O Fachdatenbank]. A droite : concentration en oxygéne
en fonction de la température de I'eau (calculée) avec une saturation en oxygéne de I'eau & 1013 mbar.

Interessant ist die Entwicklung bei den
abfiltrierbaren Stoffen (> 45 pm) in Ab-
bildung é zu beobachten. Hier erhéhte
sich nach der bewaldeten Schluchtstre-
cke bei Fkm 30,7 entlang einer Fliess-
strecke von 14,1 km der Anteil von
3mg/| kontinuierlich bis auf 11mg/I.
Da sich diese Erhdhung bei den ge-
gebenen meteorologischen und hydrau-
lischen Verhdltnissen weder durch einen
punktuellen noch durch einen diffusen
Eintrag erklaren lasst und sich das Ni-
veau zusdtzlich auf den ersten 3,5 km
Fliessstrecke nicht verdndert, muss ein
anderer Grund dafir verantwortlich
sein. Eine mdgliche Erklarung dafir
ware das lichtbedingte Wachstum von
Algen entlang dieser Strecke, welches
erst nach der stark bewaldeten und da-
mit dunklen Schluchtstrecke zum Tragen
kommt. Das Wachstum kénnte auch
noch durch den verzégerten Abfluss
in den Staubereichen verstarkt wer-

den. Eine andere Erklarung wdare die
Anreicherung von zuvor sedimentierten
Schwebstoffen entlang der Kraftwerks-
kette bei geringen Abflissen aufgrund
von Sunk und Schwall. Keine dieser
beiden Erklarungsversuche kann derzeit
bestatigt oder ausgeschlossen werden.

In Abbildung 7 ist der Zusammenhang
zwischen der Wassertemperatur und dem
geldsten Sauerstoff in der Néhe von Burg
(bei Bundes-Messstelle FW10000177)
dargestellt. Fir die Korrelation (R? =
0,825) standen monatliche Messwerte
von 2000 bis 2013 zur Verfigung. Der
guterkennbare Zusammenhang istim Ver-
gleich zu den berechneten Sauerstoffkon-
zentrationen bei Sauerstoffsattigung von
Wasser bei 1013 mbar in Abhdngigkeit
der Wassertemperatur als Idealfall (R2 =
1,000) zu sehen. Dieser Idealfall beriick-
sichtigt nur physikalische Gesetzmdssig-
keiten im Gewasser und kann durch Ver-
gleich mit anderen Kurven als Gradmes-
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Abb. 8: Vergleich der gemessenen (O,/online) mit der anhand der Wassertemperatur theoretisch maxi-
mal méglichen Sauerstoffkonzentration (O,/fWT, Doppelllinie).

Fig. 8: Comparaison des concentrations en oxygéne mesurées (O,/en ligne) avec la concentration
maximale théorique d’aprés la température de I'eau (O,/fWT, en double ligne).
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ser fir biologische Ablaufe dienen. Bei
der Bundes-Messstelle FW10000177 in
der Naghe von Burg wurde im gesamten
Jahr 2012 ein 90%-Perzentilwert von
99% Sauerstoffsattigung ermittelt (BML-
FUW, 2013). Dies legt den Schluss nahe,
dass fir den Sauerstoffeintrag am Be-
ginn des Teilabschnitts (d. h. vor der Kraft-
werkskette) Uberwiegend physikalische
Prozesse vorherrschen. Bei Betrachtung
der Online-O,-Messungen bei Burg (Fkm
37,1) in Abbildung 8 ist dieser Schluss
jedoch nicht ganz richtig. Anzumerken
ist, dass diese Art der Betrachtung nur
mit hochaufgeldsten Messungen  Uber
den Tag méglich ist.

Abbildung 8 zeigt die an drei Messstati-
onen kontinuierlich (online) gemessenen
und die entsprechenden theoretischen
Saverstoffkonzentrationen (fTW) infolge
der Wassertemperatur. Alle Sonden wa-
ren wahrend der Messungen ca. 20 cm
unter dem Wasserspiegel positioniert.
Die erste Messstation bei Fkm 37,1
liegt in der Néhe der Bundes-Messstelle
FW10000177, die beiden anderen in-
nerhalb der Kraftwerkskette. Es werden
hier zwei Perioden betrachtet: die erste
Mitte Juli mit hohen Lufttemperaturen
und intensiver Sonneneinstrahlung, die
zweite Ende September mit kihleren
Nachten und tiefer stehender Sonne. Fkm
37,1 liegt am Anfang einer Schluchtstre-
cke in einem stark bewaldeten Bereich
mit einer Wasserhdhe von 30-40 cm
und stetigem Abfluss wahrend der Mes-
sungen. Fkm 25,2 liegt im sonnigen
Rickstaubereich eines Kraftwerks mit
rund 2 Meter Wasserhdhe und tragem
Fliessverhalten. Eine dhnliche Situation
liegt bei Fkm 16,6 vor, wobei es sich
nicht um einen Riickstau, sondern um
einen Bereich handelt, der einen durch
Buhnen und Sohlschwellen kinstlich er-
hohten Wasserspiegel aufweist.
Wahrend der Messperiode im Juli lag
der Abfluss bei der Pegelmessstelle Burg
stabil bei rund 1,4 m3/s, im September
bei 2,5 m3/s. Man kann daher davon
ausgehen, dass die Kraftwerke in die-
sen Messperioden im Schwallbetrieb be-
trieben worden sind, da allesamt eine
Schluckfahigkeit der Turbinen von 2,4
bis 3,5 m3/s aufweisen.

Da die Wasserqualitatsmessungen des
gegenstandlichen Projekts nur im Som-
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Abb. 9: Jahreszyklus der Wassertemperatur (Messungen 1x pro Monat) bei Fkm 37,2 bei Betrachtung
der Jahre 2000 bis 2013 (Datenquelle: H2O Fachdatenbank).
Fig. 9: Cycle annuel de la température de I'eau (mesures 1x par mois) au km 37,2 pour les années

2000 ¢ 2013 (source: H20 Fachdatenbank).

mer stattfanden, stellt sich nun die Frage,
wie sich die Situation im Gewdsser wah-
rend der Winterperiode darstellt. Hierzu
wurden Daten der Landes-Messstelle bei
Burg verwendet, bei der langjdhrige

Untersuchungen vorliegen. Anhand der
Wassertemperaturdaten in Abbildung 9
wurde schliesslich die massgebende
Sommer-und Winterperiode identifiziert.
Die Werte der jeweiligen Jahresperiode
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Abb. 10: Mittelwerte ausgewdhlter Parameter am Beginn der Teilstrecke bei Burg von 1998 bis 2012
in Abhéngigkeit verschiedener Abflussbereiche (Datenquelle: Gewdsseraufsicht Burgenland).

Fig. 10: Valeurs moyennes de paramétres sélectionnés au début de la section & Burg de 1998 ¢ 2012
selon différentes conditions d’écoulement (source : Gewdsseraufsicht Burgenland).
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wurden anschliessend in verschiedene
Abflussklassen (Abflisse < 0,5 m3/s,
<1,0 m¥/s, <1,5 m3/s efc.) eingeteilt.
Bei der folgenden Auswertung in Abbil-
dung 10 waren zu Beginn des Gewds-
serabschnitts bei der Landes-Messstelle
zwischen den Konzentrationsmittelwer-
ten der dargestellten Parameter inner-
halb der Sommer- und Winterperioden
nur geringe Unterschiede festzustellen.

4. Diskussion

Wie schon eingangs erwahnt, sind bei
den durchgefihrten Messungen die Ein-
schrankungen beziglich der Fragestel-
lung innerhalb des Projekts zu berick-
sichtigen, die sich nur auf Niedrigwasser
bezieht. Dazu muss jedoch angemerkt
werden, dass genau diese Zustande in-
nerhalb des Gewdssers zu Stress der
darin befindlichen Organismen fihren.
Ein weiterer Stressfaktor — Hochwasser
- wurde hier nicht nur wegen der Fro-
gestellung ausser Acht gelassen, son-
dern auch wegen der messtechnischen
Schwierigkeiten, die wdahrend solcher
Ereignisse zu erwarten sind.

Interaktion mit der Hydrologie
des Umlandes

Der Tauchenbach bzw. der Erlbach
(beide Einmindungen sind kurz vor
Beginn des betrachteten Teilabschnitts)
dienen in ihrem Oberlauf als aufneh-
mendes Gewasser fir Klaranlagen mit
einer Ausbaugrésse von 10000 EW
bzw. 2000 EW. Diese Auswirkungen
der punktuellen Eintrage werden jedoch
durch diffuse Eintrage durch landwirt-
schaftliche Aktivitgten Gberlagert. Ahn-
lich ist das Bild beim Rodlingbach, in
den die gereinigten Abwdsser einer
Klaranlage mit 4100 EW minden, der
jedoch selbst durch intensiv landwirt-
schaftlich genutztes Gebiet fliesst und in
Trockenperioden extrem wenig Wasser
in die Pinka ableitet.

Deswegen wurde versucht, mogliche
Belastungen des Grundwassers hinsicht-
lich der chemischen Parameter entlang
der Teilstrecke mit zu betrachten. Dabei
zeigt sich bei manchen Parametern ent-
lang der Fliessstrecke des Grundwas-
sers deutlich die Beeinflussung durch die
Landwirtschaft (Abb. 5). Diese liegen
jedoch unterhalb der Grundwasser-



Schwellenwerte laut QZV Chemie GW
(BGBI. 2010/98) von 0,45 mg/| fuir
NH/ N bzw. 0,30 mg/| fir POP. Dies
geht so weit, dass das Oberflachenge-
wasser stellenweise eine geringere Kon-
zentration bei z.B. den Nahrstoffpara-
metern aufweist als das Grundwasser.

Das kann wiederum bei Niedrigwasser
— bei einer stattfindenden Exfiltration von
Grundwasser ins Fliessgewdsser — zu
unerwarteten zusdtzlichen Nahrstoffbe-
lastungen im zu diesem Zeitpunkt ohne-

hin schon gestressten Gewdsser fihren
(Brigger, 2012; LUBW, 2006).

Variation des Sauerstoffgehalts

Die Wassertemperatur lag im betrach-
teten Zeitabschnitt in Abbildung 8 bei
allen drei Messstellen im Juli bei 20 °C
und im September bei 14 °C im Mittel.
Ein weiterer Aspekt bei Betrachtung des
Saverstoffgehalts in Fliessgewdssern ist
abgesehen vom Eintrag aus der Luft die
Produktion von Sauerstoff durch Grin-
pflanzen, Algen, Plankton und Phyto-
plankton mit Hilfe der Photosynthese.
Dies kehrt sich wahrend der Nachtstun-
den um, indem durch Respiration gelds-
ter Sauerstoff wieder verbraucht wird.

Wenn man sich in Abbildung 8 die
Periode im Juli ansieht, fallt die hohe
Amplitude der O,-(Online-)Werte von
rund 1,5 mg/I auf. Diese ist am gerings-
ten bei Fkm 25,2, was auf geringere
Fliessgeschwindigkeiten und Turbulenz
und damit auf einen reduzierten Luftsau-
erstoffeintrag im Rickstaubereich des
Kraftwerks hindeutet. Das Konzentrati-
onsniveau hingegen ist bei der rascher
stromenden Messstelle bei Fkm 37,1 we-
sentlich hdher, da sowohl| die Messstelle
bei Fkm 25,2 als auch jene bei Fkm
16,6 entweder im oder knapp unter-
halb eines KW-Rickstaubereichs liegen.
Ebenso ndhert sich bei Fkm 37,1 in den
Nachtstunden die maximal erreichbare
O, (WT) der maximal (online) gemesse-
nen O,-Konzentration in der Hohe von
ca. 9,7 mg/l an. Dies ist bei den beiden
anderen Messstellen nicht zu sehen, wo
auch in den Nachtstunden eine Differenz
von fast 1 mg/| zu den O, (fWT)-Werten
zu erkennen ist. Erstaunlich dabei ist
die zeitliche Verschiebung der maximal
méglichen zur tatséchlich gemessenen
Saverstoffkonzentration von 4 Stunden
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bei Fkm 37,1 bzw. 10 Stunden bei Fkm
25,2 und Fkm 16,6. Dies muss mit den
Abhéngigkeiten verschiedener Parame-
ter innerhalb der Kraftwerkskette zusam-
menhdngen, wie z.B. der Tragheit der
Wasserkorper im Staubereich sowie der
vermehrten Respiration in den Nacht-
stunden.

Bei Betrachtung der Messperiode im
September sieht man eine gewisse An-
gleichung der O, (fWT)-Werte unter-
einander, was auf ein dhnliches Tem-
peraturniveau im gesamten betrachte-
ten Flussschlauch hindeutet. Auch die
taglichen Amplituden und die zeitliche
Verschiebung der O,-(Online)Maximal-
werte zu den O, (fWT)-Werten werden
im Vergleich zum Juli geringer.

Umlegung der im Projekt
gewonnenen Aussagen auf das
Winterhalbjahr

Um die im Zuge des Projekts gewonne-
nen Aussagen aus dem Sommerhalbjahr
auch auf das Winterhalbjahr umzule-
gen, wurde versucht eine Abschatzung
durchzufihren.

Diese erfolgte anhand der Konzentra-
tionsniveaus verschiedener Wasserqua-
litatsparameter im Sommer und Winter
der langjahrigen Datenreihen bei der
Landes-Messstelle bei Burg. Wie in Ab-
bildung 9 ersichtlich, wurden fir die
Betrachtung der Sommerperiode die
Monate Juni bis September und fir die
Winterperiode die Monate Dezember
bis Marz herangezogen.

Hier war bei den meisten Parametern
ein nur geringer Unterschied zwischen
den beiden Jahresperioden aufféllig,
der aber grésser wird, je intensiver der
Parameter im biotischen Zyklus von Pro-
duktion-Konsumierung-Zerfall integriert
ist. Es kann daher keine allgemeingiltige
Aussage zu den Bedingungen innerhalb
der anschliessenden Kraftwerkskette im
Winterhalbjahr getroffen werden, da
auch das bereits beschriebene Verhalten
des geldsten Saverstoffs am Beginn der
Teilstrecke bei Burg mit den Messstatio-
nen innerhalb der Kraftwerkskette nicht
vergleichbar war.
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Revitalisierungsmassnahmen im Kanton
Zirich, Schweiz

Gerhard Stutz

Zusammenfassung

Es wird die aktuelle strategische Revi-
talisierungsplanung des Kantons Zirich
vorgestellt. In den ndchsten 20 Jah-
ren sollen 100 km Gewadsserstrecken
revitalisiert werden. Hingegen ist der
Gewdasserraum auf die gesamten Ge-
wadsserstrecken festzulegen. Es werden
zwei aktuelle und ausgefihrte Revitali-
sierungsprojekte, je eines an einem klei-
nen und grossen Gewdasser, vorgestellt.
Abschliessend werden Sanierungen von
alten Steinmantelschwellen im Rahmen
des Gewadsserunterhaltes aufgezeigt.

Keywords

Strategische Revitalisierungsplanung,
Gewdsserraum, Revitalisierungs-
projekte, Schwellensanierungen

Mesures de revitalisation dans
le canton de Zurich, Suisse

Résumé

Dans cet article, la planification straté-
gique actuelle des mesures de revitalisa-
tion du canton de Zurich est présentée.
Dans les 20 prochaines années environ
100 km de troncons de cours d’eau
seront revitalisés. En revanche, 'espace
pour les cours d’eau sur 'ensemble des
troncons est établi. Deux projets de re-
vitalisation récents et mis en ceuvre sont
présentés, I'un pour un petit cours d’eau
et l'autre pour un plus grand cours
d’eau. Finalement, [I’assainissement
d’anciens seuils en pierre dans le cadre
de l'entretien des eaux est démontré.

Mots-clés

Planification stratégique des mesures
de revitalisation, espace pour les
cours d’eau, projets de revitalisation,
assainissement d’anciens seuils

Rivitalizzazioni nel Canton
Zurigo, Svizzera

Riassunto

Viene presentata la pianificazione
strategica delle rinaturalizzazioni nel
Canton Zurigo. l'intenzione é di rivi-
talizzare 100 km di corsi d’acqua nei
prossimi 20 anni, anche se va ancora
definito lo spazio da dedicare ai fiumi
lungo questa tratta. Sono illustrati due
progetti di rivitalizzazione attuali ed
eseguiti lungo un corso d’acqua piccolo
e uno grande, rispettivamente. Infine é
mostrata la riqualifica di vecchie soglie
sommerse rivestite in pietra nel corso
della manutenzione di corsi d’acqua.

Parole chiave

Pianificazione strategica delle
rinaturalizzazioni, spazio di un corso
d’acqua, progetti di rivitalizzazione,
riqualifica di soglie sommerse

Revitalisierungen von Gewdassern wie
auch der naturnahe Hochwasserschutz
sind im Kanton Zirich schon seit weit
Uber 20 Jahren zwingender Bestandteil
im Wasserbau. Schon im Jahr 1989
hatte der damalige Kantonsrat einen
Rahmenkredit  fir  Wiederbelebungs-
massnahmen an  Fliessgewdssern  in
der Hohe von ca. 18 Mio. Franken be-
schlossen. Rund 50% der 3600 km Ge-
wdsserstrecken im Kanton Zirich sind
verbaut, eingedolt oder sonst ckomor-
phologisch stark beeintrachtigt. Mit dem
Rahmenkredit konnten in 20 Jahren rund
100km Gewasser aufgewertet werden.
Es handelt sich dabei sowohl um reine
Revitalisierungen als auch um naturnahe
Hochwasserschutzmassnahmen.

Ein im Jahr 2011 in Kraft getretenes
revidiertes Gewdsserschutzgesetz des
Bundes verlangt von den Kantonen, bis
Ende 2014 eine strategische Revitalisie-
rungsplanung zu erstellen. Die Absicht

des Bundes ist es, innert der ndchsten
80 Jahre schweizweit von 15000 km
Gewasserstrecken total etwa 4000 km
dkologisch aufzuwerten. Auf den Kan-
ton Zirich bezogen bedeutet dies, dass
in diesem Zeitraum etwa 400 km zu revi-
talisieren sind. Okologischer Hochwas-
serschutz ist dabei nicht eingerechnet.
Neben der eigentlichen Revitalisierungs-
planung wird im neuen Gewasserschutz-
gesetz auch verlangt, dass an allen
Gewassern systematisch der Gewdsser-
raum festgelegt, Verbesserungen in der
Fischgangigkeit vorgenommen und die
Auswirkungen des Schwall-Sunk-Betrieb
bei den Kraftwerken reduziert wird. Zu-
dem sind Geschiebehaushaltsstudien zu
erstellen und die entsprechende Mass-
nahmenplanung umzusetzen. Die Kraft-
werke miissen in Sachen Schwall/Sunk,
Fischgangigkeit und Geschiebebetrieb
mit der Massnahmenumsetzung entspre-
chend in die Pflicht genommen werden.
Alle diese Planungen erfolgen in der
Konzeptphase durch den Kanton selbst

Abb. 1 Hofibach: Lqu||d nqch Rewtohmerung
Fig. 1: Hofibach: vue aérienne aprés la revita-
Iisaﬁon.
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Abb. 2: Limmat-Zirich: Blick Richtung Autobahnbriicke.
Fig. 2: Limmat Zurich : vue en direction du pont de ['autoroute.

R .
Abb. 4: Téss: Schwelle wahrend Bau.
Fig. 4: Téss: construction du seuil.

und sind auf die Revitalisierungsplanung
abgestimmt.

Bei der Gewdasserraumplanung geht es
darum, beidseitig und parallel zum Ge-
wasserlauf mittels zweier Linien bis Ende
2018 den Gewadsserraum festzulegen.
Diese Linien bilden Begrenzungen anc-
log Baulinien fir angrenzende Bauten
und Anlagen. Die Breite des Gewdsser-
raums ist abhdngig von der natirlichen
Gerinnesohlenbreite. Der Raum dient
primar dem Hochwasserschutz und der
Okologie. Im Gewdsserraum kénnen
Revitalisierungen durchgefihrt werden.
Mégliche Revitalisierungstypen sind im
Kanton Zirich wie folgt vorgesehen:
Wiederherstellung von Auengebieten,
Aufweitungen von  Fliessgewdsserge-
rinnen, Wiederherstellung von natir-
lichen Mé&andern, Aufwertungen von
Uferstrukturen und bei beengten Platz-
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Fig. 5: Téss: accident de seuil aprés les mesures.

verhdltnissen — als Minimalmassnahme
- Verbesserung der Sohlenstrukturen.
Aus dem gleichem Grund kann auch
eine einseitige Aufwertung erfolgen. Im
Siedlungsbereich sind auch punktuelle
Aufwertungen fir die Erholung des Men-
schen zu erméglichen.

Anhand zweier Aufwertungsobijekte soll
beispielhaft aufgezeigt werden, wie ein
einst verbauter Wiesenbach und ein
grosser Flussabschnitt aufgewertet wer-
den konnten:

Neben anderen kleineren Fliessgewas-
sern wurden 2012 der Hofibach und der
Moosbach im Sidwesten des Kantons
revitalisiert. Der in einem engen Korsett
fliessende Hofibach erhielt im Rahmen
einer umfassenden Landumlegung eine
grosszigige Parzelle als Gewdsserraum
zugesprochen. Dies erlaubte es, in An-
lehnung an die alte Siegfriedkarte von

1880 ausgepragte Maander zu ge-
stalten. Zwei grosse Absturzbauwerke
mit Tosbecken wurden aufgehoben und
durch eine Abfolge von Sohlschwellen
ersefzt, welche fischgangig sind. Der
Einbau von diversen Strukturelemen-
ten wie z.B. Wurzelstocken, Findlin-
gen oder das Anlegen von Steil- und
Flachufern (Prall- und Gleithang bei M-
andern) wertete den neu entstandenen
Lebensraum weiter auf und erméglicht
die Besiedlung durch eine Vielzahl von
Pflanzen- und Tierarten.

Eine grosse Herausforderung war die
Aufwertung eines Limmat-Abschnittes in
der Stadt Zirich: Auf einer Lange von ca.
2 km musste die Limmat unterhalb eines
Stauwehrs bis zu einer bestehenden Au-
tobahnbriicke fir die umliegenden Sied-
lungen und Firmengeldnde - darunter
das Klarwerk der Stadt Zirich — wegen



il

des hohen Schadenpotenzials auf ein
300-jghrliches Hochwasserereignis aus-
gebaut werden. Gleichzeitig ist dieser
Limmat-Abschnitt  revitalisiert worden.
Der alte Hochwasserdamm wurde land-
einwdrts durch einen neuen ersetzt. Dies
ergab Raum fir eine neue Uferlandschaft.
Die monotone und stark verbaute Uferbé-
schung ist einem Flachufer gewichen.
Das verbreiterte Flussbett mit aufgeschit-
teten Kiesinseln bildet eine natirliche
Flusslandschaft, die durch gelegentliche
Hochwasser laufend verdndert wird. Ein
ehemaliger Auenwald wird wieder peri-
odisch Gberschwemmt. Dadurch entsteht
never, auentypischer Lebensraum fir
Végel, Fledermduse, Amphibien, Fische
und standortgerechte Pflanzen. Um die
Limmat schadlos unter der bestehenden
Autobahnbriicke hindurchzulenken, wur-
den sogenannte Steinblockbuhnen (I =
12 m) mit einem Blockteppich erstellt.

Abschliessend méchten wir aufzeigen,
wie im Bett der kanalisierten und mit
Steinmantelschwellen «bewehrten» Toss

mittels Unterhaltsmassnahmen die Soh-
lenvielfalt, die Fischgangigkeit und der
Geschiebetrieb  verbessert  wurden.
Gleichzeitig mussten die fir Mensch
und Tier gefdhrlichen Schwellen (Ertrin-
kungsgefahr in den mit Luft angereicher-
ten Wasserwalzen in den Tosbecken)
eliminiert werden. Niedrige Abstirze
kénnen meist mit sogenanntem Doppel-
V-Holzschwellenverbau ersetzt werden.
In diesen lassen sich ohne Probleme
auch Fischunterstdnde integrieren. Bei
hdheren Blockschwellen wird jeweils
ein V-Schlitz ausgebrochen und mit ei-
nem Blocksatz versehen. Der walzenbil-
dende gleichférmige Abfluss Uber die
Absturzkante wird so «gebrochen» und
die Fischgangigkeit verbessert.

Durch Revitalisierungen kdnnen jedoch
nicht alle bestehenden 700 Schwellen
aufgehoben werden. Eine vollstandige
Entfernung ist zur Verhinderung von
Sohlenerosionen und auch aus Sicht des
Hochwasserschutzes auf Grund der in
beengten Verhdlinissen nach wie vor
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notwendigen Kanalisierung nicht mdg-
lich. Revitalisierungen auch an der Téss
erfolgten punktuell, dort wo der Nutzen
am grossten ist.
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Inﬁenieurbiologische Versuchsstrecke am Schiff-
fahrtsgewdsser Rhein bei Worms, Deutschland

Manuel Sokopp

Zusammenfassung

In Deutschland sind die Ufer schiffbarer
Fliessgewasser aufgrund der besonders
starken hydraulischen Belastungen in
der Regel mit Hilfe einer Steinschit-
tung gesichert. Da durch die Europdai-
sche Wasserrahmenrichtlinie seit dem
Jahr 2000 die 6kologische Aufwertung
von Fliessgewassern und somit auch
alternative Ufersicherungsmassnah-
men immer wichtiger werden, es aber
diesbeziglich wenig Erfahrungen gibt,
wurde 2004 von der Bundesanstalt fir
Wasserbau Karlsruhe (BAW) und der
Bundesanstalt fir Gewasserkunde Kob-
lenz (BfG) das Projekt «Untersuchungen
zu alternativen, technisch-biologischen
Ufersicherungen an Binnenwasserstras-
sen» veranlasst und im Zuge dessen
im Jahr 2011 gemeinsam mit dem
Wasser- und Schifffahrtsamt Mannheim
(WSA-MA) am Rhein bei Worms eine
Versuchsstrecke mit unterschiedlichen
technisch-biologischen Sicherungsmass-
nahmen errichtet.

Bisher hat sich dabei die Weidenspreit-
lage bewdahrt, weshalb parallel zu den
seit Frihjahr 2012 stattfindenden Ve-
getationsuntersuchungen an der Ver-
suchsstrecke auch Modellversuche am
BAW-Gelande durchgefihrt werden.
Diese umfassen Messungen der hyd-
raulischen Belastungen wdhrend des
Absunks in einem Wellenbecken bei un-
terschiedlicher Bestandesdichte sowie
unterschiedlichem Sprossdurchmesser,
Versuche zur Scherfestigkeit des durch-
wurzelten Bodens mit Hilfe eines Gross-
rahmenschergerdts sowie Untersuchun-
gen der filterstabilisierenden Wirkung
einer Spreitlage wahrend der kritischen
Anwuchsphase.

Keywords

Ingenieurbiologie, naturnaher Wasser-
bau, Uferschutz, Erosion, Weiden-
spreitlage
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Troncon d’essai de génie
biologique sur le Rhin a Worms,
Allemagne

Résumé

En Allemagne, les rives des fleuves
navigables sont généralement conso-
lidées par un enrochement en raison
des charges hydrauliques particuliére-
ment élevées. Depuis que I'évaluation
écologique des cours d’eau ainsi que
des mesures alternatives de protection
des berges ont pris de plus en plus
d’importance par le biais de la Direc-
tive-cadre européenne sur l'eau en I'an
2000, et en raison du peu d’expérience
disponible, [I'Institut fédéral pour la
construction hydraulique de Karlsruhe
(BAW)] et I'Institut fédéral d’hydrologie
de Coblence (BfG) ont lancé en 2004 le
projet « Etudes pour une protection des
berges alternatives et technico-biolo-
giques sur les voies navigables intérieu-
res». Dans ce cadre et en collaboration
avec le Service de I'hydraulique et de
la navigation Mannheim (WSA-MA), un
troncon d’essai avec différentes mesures
de consolidation de génie biologique a
été mis en place sur le Rhin @ Worms au
cours de I'année 2011.

Jusqu’a présent, des tapis de bran-
ches de saules & rejets ont fait leur
preuve. C’est pourquoi depuis le prin-
temps 2012, des études sur la végé-
tation sur le troncon ont été effectuées
en paralléle & des essais sur modéle a
I'Institut BAW. Il s’agissait notamment
de mesures des charges hydrauliques
lors de I'exploitation par éclusées avec
une densité de peuplement différente
et un diamétre de pousse différent, des
expériences sur la résistance au cisail-
lement du sol enraciné avec I'aide d’un
appareil de cisaillement ainsi que des
analyses de ['effet filtrant stabilisateur
d’un tapis de branches a rejets pendant
la phase de croissance critique.

Mots-clés

Génie biologique, aménagement
hydraulique proche de la nature,
protection des berges, érosion, tapis
de branches a rejets

Tratto di prova per misure
d’ingegneria naturalistica lungo
il Reno navigabile a Worms,

in Germania

Riassunto

Di regola, in Germania le sponde dei
corsi d’acqua navigabili sono protette
da gettate di massi poiché esposte a
grandistressidraulici. Dall’anno 2000 la
direttiva quadro sull’acqua dell’'Unione
Europea prevede che i corsi d’acqua
siano valorizzati e di conseguenza di-
ventano sempre pid importanti metodi
di protezione delle sponde alternativi.
Siccome peré manca l'esperienza, nel
2004 la Bundesanstalt fir Wasserbau
BAW di Karlsruhe e la Bundesanstalt
fir Gewdsserkunde BfG di Koblenz
(n.d.t.: entrambi in Germania, istituto
per costruzioni idrauliche e istituto per
I'idrologia  terrestre,  rispettivamente)
hanno lanciato il progetto «studio di
alternative tecnico-naturalistiche di pro-
tezione delle sponde». In seguito agli
sviluppi del progetto, nel 2011 in par-
tenariato con I'Ufficio per le acque e la
navigazione WSA-MA di Mannheim,
é stata inaugurata una fratta di prova
con diverse opere di protezione tecnico-
naturalistiche lungo il Reno @ Worms.
Finora si & dimostrata efficace la coper-
tura diffusa con ramaglia viva ed é per
questo che dal 2012, in aggiunta agli
studi sulla vegetazione lungo la tratta di
prova, vengono eseguiti test su modelli
in scala sull’areale della BAW. Questi
test comprendono la misura degli stress
idraulici durante abbassamenti discon-
tinvi del livello d’acqua in un bacino
con onde per diverse densitd di popo-



lazione e di diametro delle piante, test
della resistenza al taglio del terreno
compattato da radici con l'uso di un
macchinario apposito, ed inoltre analisi
sull’efficacia della ramaglia viva di fare
da filtro stabilizzante durante la fase
critica dell’attecchimento.

Parole chiave

Ingegneria naturalistica, opere
idrauliche naturali, protezione delle
sponde, erosione, ramaglia viva

1. Einleitung

Die Ufer von Binnenwasserstrassen sind
infolge von Schifffahrt und Hochwasser
starken hydraulischen Belastungen wie
starken Schiffswellen, dadurch entste-
henden Schwall und Absunk, starken
Wasserschwankungen  sowie  hohen
Strdmungsgeschwindigkeiten  ausge-
setzt. Als Sicherung dient hierbei in der
Regel eine den Standortbedingungen
entsprechende und in Regelwerken der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung de-
finierte Steinschittung. Aufgrund der Eu-
ropdischen Wasserrahmenrichtlinie aus
dem Jahr 2000 gewinnen naturnahe,
technisch-biologische  Ufersicherungs-
massnahmen bei Unterhaltungsarbeiten,
Aus- und Neubau von Wasserstrassen
zunehmend an Bedeutung.
Infolgedessen wurde 2004 das For-
schungs- und  Entwicklungsprojekt
«Untersuchungen zu alternativen, tech-
nisch-biologischen Ufersicherungen an
Binnenwasserstrassen» von der Bundes-
anstalt fir Wasserbau Karlsruhe (BAW)
und der Bundesanstalt fir Gewdsser-
kunde Koblenz (BfG) ins Leben gerufen,
da es an schiffbaren Binnengewdssern
wenig Erfahrungen hinsichtlich alternati-
ver Ufersicherungen gibt. Ziel ist es, die
technische Wirksamkeit zur Gewahrleis-
tung der Uferstabilitat, die hydraulische
Belastbarkeit, die 6kologische Wirksam-
keit sowie den erforderlichen Unterhal-
tungsaufwand dieser Ufersicherungen
zu untersuchen, um Grundlagen und
Empfehlungen zu deren Bemessung und
Anwendung erstellen zu kénnen.

Im Zuge dieses Projekts wurde in Zusam-
menarbeit mit der BAW, der BfG und
dem Wasser- und Schifffahrtsamt Mann-
heim (WSA-MA) Ende 2011 eine 1 km
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lange Versuchsstrecke mit unterschied-
lichen ingenieurbiologischen Massnah-
men zur Ufersicherung am Rhein bei
Worms fertiggestellt. Die vorhandene
Steinschittung blieb dabei in vier Ab-
schnitten erhalten und wurde durch den
Einbau von lebenden und toten Pflan-
zenmaterialien dkologisch aufgewertet.
In den weiteren funf Abschnitten wurde
sie entfernt und durch technisch-biolo-
gische Massnahmen ersetzt bzw. blieb
das Ufer in einem Abschnitt davon un-
gesichert, um natirliche Erosion und
Sukzession zuzulassen (Fleischer & Lie-
benstein, 2008; Eisenmann & Fleischer,
2012; BAW, BfG & WSA-MA, 2012).
Als technisch-biologische Massnahme
kam unter anderem die Weidenspreit-
lage zum Einsatz, welche sich als Ufer-
sicherung an unbefahrenen Fliessgewds-
sern bereits bewdhrt hat. Unter Verwen-
dung von strauchférmigen Weidenarten
legen sich bei einem Hochwasser die
elastischen Weidensprosse an die Bo-
denoberflache und schitzen diese vor
Erosion, ohne die Fliessgeschwindig-
keit, die Durchflussfléiche und damit den
Wasserabfluss stark zu verringern. Fir
den Uferschutz bzw. die Bdschungs-
stabilisierung wichtige technisch-biolo-
gische Eigenschaften von Weiden sind
folgende:
— mechanische Anker- und Dibel-
wirkung der Wurzeln
- Biegesteifigkeit
— Scherfestigkeit
— Bodenentwasserung
— Auszugswiderstand
— Anpassungsfahigkeit
— Regenerations- und Stockausschlag-

fahigkeit
Aufgrund ihrer flachigen Bauweise
schitzen Spreitlagen die Bdschung

sofort nach Einbau vor Oberfldchen-
erosion und halten bei ausreichender
Sprossbildung und Durchwurzelung Be-
lastungen bis zu 300 N/m? stand (Flori-
neth, 2012; Gerstgraser, 2000; Rauch,
2000).

2. Methodik

Durch die von der BAW Karlsruhe in
Auftrag gegebenen und im Folgenden
beschriebenen  Untersuchungsmetho-
den sollen einerseits Probleme in der
kritischen Anwuchsphase, in welcher

noch keine tiefreichende Durchwurze-
lung und ausreichende Sprossbildung
stattgefunden hat, erkannt bzw. Lo-
sungsvorschlége erarbeitet, aber auch
die langfristige Eignung, Wirkung und
Unterhaltung von Weidenspreitlagen
an schiffoaren Wasserstrassen erforscht
werden. Diese ergdnzen bzw. bauen
auf die noch in Bearbeitung befindlichen
Untersuchungen zu Weidenspreitlagen
von Jeannine Eisenmann.

2.1 Vegetationsaufnahmen

an der Versuchsstrecke

am Rhein
An der Versuchsstrecke wurden Ende
2011 zwei unterschiedliche Varianten
der Weidenspreitlage errichtet. In einem
der beiden Versuchsfelder wurden die
Weidenaste diagonal bzw. im anderen
quer zur Fliessrichtung verbaut. Verwen-
det wurden mit absteigendem Anteil
Purpurweide (Salix purpurea L.), Silber-
weide (Salix alba L.) und Korbweide
(Salix viminalis L.).
Die Vegetationsaufnahmen  starteten
im April 2012. Hierfir wurden pro
Spreitlagenvariante zwei 1 m breite
Transekte vom Béschungsfuss bis zur
Boschungsoberkante als Dauerbeobach-
tungsflachen markiert und in die drei
Boschungsbereiche ~ Wasserwechsel-,
Weichholz- sowie Hartholzzone unter-
teilt. Diese Transekte sind reprasentativ
for das gesamte Versuchsfeld und kon-
nen fortlaufend hinsichtlich Vegetations-
entwicklung und aufkommender Erosi-
onserscheinungen langfristig innerhalb
derselben Flache beobachtet werden.
In den ersten beiden Vegetationsperio-
den (2012 und 2013) fanden jeweils
sechs Aufnahmen im Abstand von vier
bis sechs Wochen statt, da besonders
zu Beginn mit starkem Zuwachs zu
rechnen war (siehe Abb. 1-4). Im Zuge
der Vegetationsaufnahmen wurde jeder
Weidenspross innerhalb der Transekte
bestimmt, dessen Lange vermessen und
die Anzahl pro Weidenart und Quadrat-
meter ermittelt. Zusatzlich wurden fir je-
den Bdschungsbereich pro Transekt die
durchschnittliche Vitalitat und der Ge-
samtdeckungsgrad bestimmt sowie Ero-
sionserscheinungen dokumentiert. Ab
der dritten Vegetationsperiode (2014)
werden die beiden Spreitlagen bis in-
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01.05.2012).

Fig. 1: Tapis de branches a rejets en diagonale (trongon d’essai sur le Rhin

a Worms, 01.05.2012).

e
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02.05.2012).

Fig. 3: Tapis de branches d rejets en travers (troncon d’essai sur le Rhin &

Worms, 02.05.2012).

klusive Herbst 2016 jedes Jahr jeweils
in der Mitte und am Ende der Vege-
tationsperiode untersucht, wobei nicht
mehr jeder einzelne Spross, sondern in
den unterschiedlichen B&schungsberei-
chen die Sprosse jeder Weidenart aus-
gezdhlt werden und deren maximale
Sprosslange gemessen sowie die medi-
ane Sprosslange aller Weidensprosse
geschatzt wird.

2.2 Versuche im Wellenbecken

Im Wellenbecken der BAW Karlsruhe
wurde Mai 2011 im Zuge der Untersu-
chungen von Jeannine Eisenmann eine
Spreitlage aus Korb- und Purpurweide
(strauchférmig) angelegt. Das 14 m
lange, 8 m breite und 4 m tiefe Becken
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Abb. 1: Weidenspreitlage diagonal (Versuchsstrecke am Rhein bei Worms,

Abb. 3: Weidenspreitlage quer (Versuchsstrecke am Rhein bei Worms,

.

11.09.2012).

Abb. 2: Weidenspreitlage diagonal (Versuchsstrecke am Rhein bei Worms,

Fig. 2: Tapis de branches a rejets en diagonale (trongcon d’essai sur le Rhin
a Worms, 11.09.2012).

11.09.2012).
Fig. 4: Tapis de branches d rejets en travers (troncon d'essai sur le Rhin &
Worms, 11.09.2012).

kann mit Wasser befillt werden und mit
Hilfe eines Tauchkérpers den bemes-
sungsrelevanten Absunk eines vorbeifah-
renden Schiffes simulieren. Bei den im
Sommer 2015 stattfindenden Versuchen
werden, mittels entsprechender Mess-
technik in unterschiedlichen Béschungs-
bereichen, die hydraulischen Belastun-
gen innerhalb unterschiedlich dichter
bzw. entwickelter Spreitlagen hinsicht-
lich der Geschwindigkeit des Oberfla-
chenabflusses (induktive Strémungsmes-
ser), der Porenwasserdriicke im Boden
und an der Bodenoberfldche (absolute
Druckaufnehmer), der Druckkraft (ATI-
Sensor) sowie der Bd&schungsverfor-
mungen (Ketteninklinometer) wahrend
des Absunks untersucht. Hierfir werden

zwei Versuchsreihen durchgefihrt. In der
ersten Versuchsreihe werden aus der be-
stehenden Spreitlage viermal 25% des
urspringlichen Bestandes entnommen,
sodass dieser allmahlich an Dichte ver-
liert und schliesslich kein Bewuchs mehr
vorhanden ist. In diesen unterschiedli-
chen Systemzustanden wird das Becken
jeweils befillt, mittels Herausziehen des
Tauchkarpers Absunk erzeugt und dabei
die hydraulischen Belastungen gemes-
sen. Um den Vergleich zu baumférmigen
Weiden herzustellen, werden anschlie-
ssend starre Stangen als Simulation ei-
ner dlteren Spreitlage mit Sprossen gros-
seren Durchmessers in den bewurzelten
Boden eingesetzt, das Becken geflutet
und dieselben Messungen durchgefihrt,
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Abb. 5: Weidenspreitlage in Wellenbecken (BAW Karlsruhe, 28.11.2014).

Fig. 5: Tapis de branches d rejets dans un bassin & vagues (BAW Karlsruhe, 28.11.2014).

wobei die Durchmesser aller Stangen
pro Messung ident sind. Dabei werden
drei Durchgdnge mit unterschiedlichen
Stangendurchmessern (4, 6 und 8 cm)
durchgefihrt.

2.3 Scherversuche

Zur Messung der Scherfestigkeit des
durchwurzelten Bodens werden im Marz
2015 sieben Versuchskasten mit sandi-
gem Boden befillt und mit Silberweiden
in Form einer Spreitlage bepflanzt. Jeder
Versuchskasten besteht aus drei Gberein-
ander liegenden Rahmen mit einer Hohe
von jeweils 33cm und einer Flache von
50%50 cm. Im Oktober 2015 werden
die gewachsenen Sprosse vermessen,
geschnitten, auf Gewichtskonstanz ge-
trocknet und deren Biomasse bestimmt.
Anschliessend werden nacheinander die
drei Proben jedes Versuchskastens in ein
Grossrahmenschergerat eingebaut und
jeweils in der Mitte der einzelnen Pro-
ben, was einer Bodentiefe von 16,5,
49,5 bzw. 82,5 cm entspricht, bei unter-
schiedlicher Normalspannung (25, 38,
50, 75, 88 und 100 kPa) abgeschert
und die Kohasion, der Reibungswinkel -
und die Gesamtscherfestigkeit — ermittelt.
Ein zusatzlicher Kasten wird fir die Mes-
sung der Wurzeltiefe verwendet.

Diese Scherversuche basieren auf den
noch nicht abgeschlossenen Untersu-

chungen mit den Arten Purpurweide
und Korbweide von Jeannine Eisen-
mann. Die Ergebnisse sollen verglichen
und somit die Unterschiede zwischen
strauch- und baumférmigen Weiden hin-
sichtlich Scherfestigkeit und Wurzeltiefe
untersucht werden.

2.4 Filterversuche

Nach Richtlinien der BAW (2013) mis-
sen durch- und unterstrémbare Bau-
werke an Wasserstrassen vor Boden-
verlagerungen sicher sein. Wenn die
innere Standsicherheit nicht nachgewie-
sen werden kann, kommen in der Regel
entsprechende Kornfilter zum Einsatz.
Auf der Prifung von Geotextilien im Ver-
kehrswasserbau (BAW, 1994) bzw. den
Versuchen von Jirgen Stein (2012) zur
Filterstabilitat grober Gesteinskérnungen
basierend, sollen Weidenspreitlagen in
unterschiedlichen Systemzustdnden in
der kritischen Anwuchsphase auf ihre fil-
terstabilisierende Wirkung getestet wer-
den. Hierfir werden Weidenspreitlagen
aus Silber- bzw. Korbweiden in jeweils
drei Anwuchskasten mit unterschiedli-
chen Korngréssenverteilungen und ei-
ner Querschnittsflache von 30x30cm
angelegt. Diese Kasten bestehen aus
zwei Ubereinander liegenden Rahmen,
wovon die Hohe des oberen Rahmens
20 cm betragt. Der untere Rahmen ist
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50 cm hoch, um den Wurzeln in den
insgesamt 70 cm hohen Anwuchskas-
ten genigend Platz fir eine natirliche
Durchwurzelung zu bieten. Fir die
Versuche zur Filterstabilitat werden die
Sprosse geschnitten und der obere Rah-
men des Kastens inkl. durchwurzelten
Bodens mit Hilfe einer Metallplatte vom
unteren Rahmen getrennt und verkehrt
in einen vorgefertigten Tauchkasten ein-
gesetzt, wobei unterhalb und oberhalb
des Anwuchskastens ein Gitter fixiert
sowie an der Oberseite zusatzlich un-
ter das Gitter ein Geotextil eingesetzt
wird. Auf den Tauchkasten wird ein
weiterer Rahmen mit den Innenmassen
30x30x30cm bzw. einem Fassungsver-
mdgen von 27 | montiert. Mit Hilfe einer
Hangevorrichtung mit  Pneumatikzylin-
der wird der Tauchkasten kontrolliert in
ein Wasserbecken getaucht, sodass das
Bodenmaterial von unten durchstromt
werden kann und sich der Wasserbehal-
ter an der Oberseite des Tauchkastens
follt, und wieder herausgezogen. Dabei
sollen Druckabnehmer an der Innenseite
des Wasserbehdalters nahe dem Boden
bzw. an der Unterseite des Tauchkastens
nahe der Spreitlage das Druckgefdlle
zwischen Bodenoberfldche und 20 cm
Bodentiefe wéhrend des Tauchvorgangs
messen. Nach den Tauchvorgéngen
wird das durch die Spreitlagendste aus-
gespilte Bodenmaterial aufgefangen
und nach Trocknung auf Gewichtskon-
stanz gewogen.

Die Anwuchskasten werden im Marz
2016 mit Spreitlagen bepflanzt und pro
Weidenart und Bodenmaterial direkt
nach Einbau bzw. einen, drei und sechs
Monate danach auf ihre Filterstabilitat
getestet.

3. Diskussion und Ausblick

Die Weidenspreitlagen an der Versuchs-
strecke am Rhein bei Worms haben im
Laufe der ersten drei Vegetationsperioden
trotz starker hydraulischer Belastungen
und ausbleibender Pflege einen dichten
und hohen Weidenbestand hervorge-
bracht. Da die Vegetationsaufnahmen
am Rheinufer noch nicht abgeschlossen
sind, dabei aber die langfristige Eignung
von Weidenspreitlagen an Binnenwas-
serstrassen untersucht werden soll, kon-
nen an dieser Stelle keine detaillierten

INGENIEURBIOLOGIE / GENIE BIOLOGIQUE 1/15 43



Zwischenergebnisse angefihrt werden.
Die Modellversuche im Wellenbecken
bzw. zur Scherfestigkeit sowie zur Fil-
terstabilitdt starten im Mdarz 2015, wo-
durch hierfir noch keine Erfahrungen
und Ergebnisse vorhanden sind.
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Revitalisierungs- und Umbaumassnahmen
am Modlingbach im Stadtgebiet von Modling

Florin Florineth

Zusammenfassung

Im April 1900 wurde das Stadtgebiet
von Madling durch ein gewaltiges
Hochwasser iUberschwemmt und die
Strassen in der Innenstadt wurden bis
zu 1,50 m iberflutet. Es gab Tote und
grosse Verwistungen. Dieses Ereignis
war der Anlass fir die Regulierung des
Médlingbaches ab dem Jahr 1901. Er-
richtet wurden seitliche Ufermauern und
die Bachsohle ist in den Jahren zwi-
schen 1910 und 1975 streckenweise
durch eine Niederwasserrinne und ein
seitliches Bruchsteinmauerwerk ausge-
baut worden. Erste Versuche einer Re-
vitalisierung erfolgten bereits im Jahr
1988 und von 2000 bis 2007 ist die
restliche Stadtstrecke des Médlingba-
ches revitalisiert und umgebaut worden.
Die Projekte dazu wurden von unserem
Institut ausgearbeitet, die Durchfihrung
erfolgte durch die Abteilung Wasserbau
der Niederosterreichischen Landesre-
gierung in Zusammenarbeit mit Studie-
renden der Universitat fir Bodenkultur
Wien.

Keywords

Stadt M&dling, Médlingbach, Ufer-
und Sohlsicherung, Revitalisierung und
Umbau, Monitoring

Mesures de revitalisation et de
reconstruction du Médlingbach
prés de Médling

Résumé

En avril 1900, la ville de Médling a
été prise par une énorme crue et ses
rues dans le centre-ville ont été inon-
dées jusqu’a 1,50 m. Il y avait des
morts et des dégéts considérables. Cet
événement a été le déclencheur pour la
correction du Médlingbach dés 1901.
Des digues latérales ont été érigées et
le lit du cours d’eau a été élargi entre
1910 et 1975 par trongons avec un lit

d’étiage et un mur en pierres séches.
Les premiéres tentatives de revitalisation
ont été réalisées en 1988, tandis que le
reste du secteur en ville a été revitalisé
et transformé entre 2000 & 2007. les
projets ont été développés par notre
institut et la mise en ceuvre a été réalisée
par la division aménagement hydrauli-
que du gouvernement de Basse-Autriche
en collaboration avec des étudiants de
["Université pour la culture des sols de
Vienne.

Mots-clés

Ville de Médling, Médlingbach,
protection des berges et du chendl,
revitalisation et reconstruction,
surveillance

Rinaturalizzazione e opere di
rinnovo del fiume Médlingbach
nell’area urbana di Médling

Riassunto

Nell’Aprile 1900 la citta di Médling
(Austria) é stata sommersa da un’enorme
piena che ha inondato le strade del
centro fino a 1,50 m di profondita. Ci
sono stati morti e ingenti danni. E questo
avvenimento ad aver dato il via alla ca-
nalizzazione del fiume Médlingbach a
partire dal 1901. Furono costruiti degli
argini in muratura e dal 1910 al 1975
I'alveo é stato esteso tramite un alveo
di magra e un muro ciclopico laterale.
Gia nel 1988 si é cercato di rivitaliz-
zare il fiume Médlingbach, dal 2000
al 2007 é poi stata trasformata e ri-
vitalizzata il tratto cittadino del corso
d’acqua. | progetti a riguardo sono
stati elaborati da questo istituto, mentre
la realizzazione é stata effettuata dal
dipartimento di costruzioni idrauliche
del governo del Bundesland della Bassa
Austria in collaborazione con studenti
dell’vniversita di Bodenkultur BOKU di

Vienna.

Parole chiave

Citta di Médling, fiume Madlingbach,
protezione dell’alveo e delle sponde,
rivitalizzazione e trasformazione,
Monitoring

1. Geschichte des Médlingbaches
Durch ein starkes Hochwasserereignis
vom 7. bis 9. April 1900 wurde ein
Grossteil des Stadtgebietes von Mad-
ling Uberschwemmt. Die Strassen der
Innenstadt waren bis 1,50 m hoch iiber-
flutet, es gab Tote, Verletzte und grosse
Schéden an Hausern und Strassen.
Ursachen fiir diese Uberflutung waren
vor allem die vielen Mihlen am M&d-
lingbach mit ihren Wehren, die nicht
rechtzeitig gedffnet werden konnten.

Ab dem Jahr 1901 begann der Aus-
bau des Madlingbaches durch seitliche
Uferschutzmauern und es verblieben
nur mehr drei Mihlen. Die Bachsohle
wurde ab 1910 schrittweise ausgebaut
und zwar mit einer Niederwasserrinne:

Abb. 1: Gemélde von der grossen Uberschwem-
mung im Stadtgebiet von Médling vom 7. bis
9. April 1900.

Fig. 1: Peintures de la grande crue dans la ville
de Médling les 7 et 9 avril 1900.
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Abb. 2: Ausgebauter M&dlingbach mit Uferschutzmauern im Bereich Frau-

ensteingasse, um 1909.

Fig. 2: le Médlingbach modifié avec des murs de rive sur la Fravenstein-

gasse vers 1909.

Pt Cibid h U o]
Abb. 4: Umbau der Brihlerstrasse oberhalb des
Stadtgebietes mit der Verlegung und Betonierung
des Madlingbaches, 1975.

Fig. 4: Transformation de la Brihlerstrasse en-
dessus de la zone urbaine avec la pose et le
bétonnage du Médlingbach en 1975.

2,50 m breit und 40 cm tief, versiegelt
mit Betonplatten oder bewehrtes durch-
gehendes Betonbett, eingefasst von Be-
tonrandstreifen, 40cm breit und 80cm
hoch. Die seitlichen Randabschnitte
wurden mit Bruchsteinmauverwerk ver-
siegelt. Ein letzter Abschnitt oberhalb
des Stadtgebietes ist im Jahr 1975 im
Zuge eines Strassenneubaues in glei-
cher Weise verbaut worden. Der Grund
for die allmahliche Versiegelung der
Sohle war neben der schnellen Wasser-
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Abb. 3: Médlingbach mit Uferschutzmauern und ausgebauter Bachsohle im

Bereich Bachgasse, um 1911.

Fig. 3: Le Mé&dlingbach avec des murs de rives et le lit du cours d’eau trans-

formé dans le secteur Bachgassse vers 1911.

abfihrung die Sauberhaltung des Bach-
bettes von Millresten und Ratten.

2. Revitalisierung des Médling-
baches
Erste kurze Abschnitte im Stadigebiet
wurden bereits in den Jahren 1988 bis
1989 durch ein Projekt von Dipl.-Ing.
REDL aufgebrochen und mit Blockstei-
nen gestaltet. Die Bepflanzung erfolgte
durch einzelne Weidensteckhdlzer von
der Bruchweide, die heute auf Grund
ihres schnellen Wachstums und Brichig-
keit einen hohen Pflegeaufwand verur-
sachen.
Nach Gesprachen mit dem damaligen
Médlinger Birgermeister, dem Gemein-
derat und mit der Abteilung Wasserbau
der Niederosterreichischen  Landes-
regierung in Wiener Neustadt wurde
im Jahr 1999 von unserem Institut fir
Ingenieurbiologie und Landschaftsbau
ein erstes Revitalisierungsprojekt er-
stellt. Es sah einen leicht gewundenen
und unterschiedlich breiten Bachverlauf
innerhalb der Uferschutzmauern vor,
begleitet von ingenieurbiologischen
Bauweisen als Strukturelementmassnah-
men, wie Flechtzdunen, Weidenfaschi-
nen, Rangenverbau, Faschinenbuhnen
und einfachen Uferkrainerwanden. Zur
Sicherung und Erhaltung der 100 Jahre
alten  Uferschutzmauern musste ein
80cm breiter Randstreifen des Bruch-
steinmauerwerks erhalten bleiben.
Im Februar und Marz 2000 begannen
dieersten Ausfihrungsarbeiten durch die
oben genannte Wasserbau-Abteilung in

Zusammenarbeit mit Studierenden der
Universitat fur Bodenkultur Wien, die im
Rahmen der Lehrveranstaltung «Ingeni-
eurbiologisches Baupraktikum» vor al-
lem fir die Ausfihrung der ingenieurbio-
logischen Bauweisen zustdndig waren.
Die Finanzierung erfolgte wie fir alle
weiteren Abschnitte zu je einem Drittel
durch die Gemeinde Madling, die Nie-
derdsterreichische Landesregierung und
die Osterreichische Bundesregierung.
Weitere Projekte zur Revitalisierung des
Médlingbaches wurden in Zusammenar-
beit mit dem Institut fir Hydrobiologie und
Gewdassermanagement und dem Institut
fir Wasserwirtschaft, Hydrologie und
Wasserbau derselben Universitdt erstellt,
koordiniert von unserem Institut. Die Aus-
fihrung dieser Projekte erfolgte jeweils in
den Wintermonaten und wurde im Jahr
2007 abgeschlossen. Insgesamt sind rd.
2 km Bachbett neu gestaltet worden mit
einem Kostenaufwand von ca. 200 €
pro Laufmeter. Hohe Kosten verursachten
das Aufreissen und Aufschrammen der
Betonsohle und der Betonrandstreifen so-
wie die Entsorgung des Materials.

Im Winter und Frihjahr 2014 begann
die Tieferlegung und Umgestaltung
des Madlingbaches an der &stlichen
Grenze zu Wiener Neudorf, dieser
Bachabschnitt soll im Jahr 2016 bis zum
Bahnhof hin abgeschlossen werden.
Die lange Unterbrechung der Umbauar-
beiten war bedingt durch die vorausge-
hende Beseitigung des Gubin-Wehres in
Wiener Neudorf und die Umgestaltung
dieses Streckenabschnittes, die 2013



- FACHBEHRAGE -

S mE -|— e ST |

.J«-.-. =
| ':1:1- !nmu:uhllur.. 4
& r ﬂ_r_'-"-'l"ll'\-l--lhhlill‘llh-ll-|r.n|-|-|||a||||--- L 1]

Abb. 5: 30-jghrliches Hochwasser (29,5 m3/s) am Mé&dlingbach unterhalb  Abb. 6: Der hart verbaute M&dlingbach vor den Rewtahmerungsorbeﬂen im
der Bahnbricke, Juli 1997. Bereich Viechtelgasse, 2004.

Fig. 5: Crue trentennale (29,5 m3/s) du Médlingbach sous le pont de chemin ~ Fig. 6: Le Médlingbach aménagé en dur avant les travaux de revitalisation
de fer en juillet 1997. dans le secteur de la Viechtelgasse en 2004.

Abb. 7: Dieselbe Stelle nach dem Aufreissen der betonierten Sohle und ~ Abb. 8: Spontaner Bewuchs nach 1 Jahr, Sommer 2006.
Ufergestaltung, Marz 2005. Fig. 8: Croissance spontanée 1 année apreés, en été 2006.
Fig. 7: Méme endroit aprés avoir enlevé le lit en béton et I'aménagement

des berges en mars 2005.

Abb. 9: Entwicklung des Bachbettes nach 9 Jahren, Sommer 2014. Abb. 10: Treppe fur dle nlchr vorhondenen Fische zur Uberbruckung einer
Fig. 9: Développement du it du cours d’eau 9 ans aprés, en été 2014. Hohendifferenz von 1,20 m im Bereich Keimgasse, 2005.
Fig. 10: Echelles pour les poissons non-présents afin de combler une dif-
férence de hauteur de 1,20 m dans le secteur de la Keimgasse en 2005.
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Abb. 11: Aufreissen der Fischtreppe und des angrenzenden Bruchsteinmau-  Abb. 12: Umgestaltung der Gefallstrecke mit einer Pendelrampe aus Block-
erwerks, Februar 2006. steinen und anschliessender Holzpilotenreihe — das neue Gefdlle betrégt
Fig. 11: Ouverture de I'échelle a poissons et du mur en pierres séches adja- 3%, Marz 2006.

cent en février 2006. Fig. 12: Transformation de la pente avec une rampe pendulaire en pierres

et avec une série de pilots en bois — la nouvelle inclinaison est de 3% en
mars 2006.

Abb. 13: Entwicklung der Pendelrampe nach 3 Jahren, Sommer 2009. Abb. 14: Dieselbe revitalisierte Stelle des Médlingbaches im Bereich Keim-
Fig. 13: Développement de la rampe pendulaire aprés 3 ans, en été 2009.  gasse nach 7 Jahren, Sommer 2013.

Fig. 14: Méme emplacement revitalisé du Médlingbach dans le secteur de
la Keimgasse aprés 7 ans, en été 2013.

Abb. 15: Detail der betonierten Niederwasserrinne und des angrenzenden
Bruchsteinmauerwerks im Bereich Bachgasse, Herbst 2005. sierungsarbeiten, Winter 2006.
Fig. 15: Détail du lit d’étiage en béton et du mur en pierres séches dans le
secteur de la Bachgasse, en automne 2005.

Abb. 16: Der verbaute Madlingbach im Bereich Bachgasse vor den Revitali-

Fig. 16: Le Mddlingbach aménagé dans le secteur de la Bachgasse avant
les travaux de revitalisation, en hiver 2006.
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Abb. 17: Strukturierung des neuen Bachbettes mit Faschinenbuhnen als
Querwerken und Weidenfaschinen als Léngswerken im Bereich Bachgasse,

Marz 2007.

Fig. 17 : Structuration du nouveau lit du cours d’eau avec des épis en fascines
comme ouvrage fransversal et fascines de saules en longitudinale dans le

secteur de la Bachgasse en mars 2007.

erfolgte. Dadurch war eine Absenkung
des Baches von 1,20 m im o6stlichen
Gemeindegebiet von Madling maglich,
wodurch der Hochwasserschutz in die-
sem Abschnitt gewdhrleistet ist. Vom In-
stitut fur Wasserwirtschaft, Hydrologie
und Wasserbau wurde ein 100-jghrli-
ches Hochwasser von 45 m3/s errechnet,
die Mittelwassermenge betragt 240 /s
und das Niedrigstwasser 60 |/s. Im
Sommer 1997 wurde ein 30-jahrliches
Hochwasser mit 29,5 m3/s gemessen.
Als Grundlage fir den Hochwasser-
schutz im Stadtgebiet dienten eine ge-
nerelle Absenkung der neuen Bachsohle
um 40-80 cm, eine flexible Ufervegeta-
tion und ein Freibord von 50 cm.

)
=

. |
Abb.19: En
2008.

Fig. 19: Développement 2 ans aprés, aménagement de bois sauvage en

été 2008.

twicklung nach 2 Jahren, Antransport von Wildholz, Sommer

3. Pflegemassnahmen am
revitalisierten Médlingbach
Jahrlich in den Wintermonaten werden
von der Stadtgemeinde Méadling Pfle-
gemassnahmen durchgefihrt fir die
Gewahrleistung des Hochwasserab-
flusses und die Reinhaltung des Bach-
bettes. Diese Massnahmen beinhalten
den Stockschnitt von Gehdlzen mit
einem Basisdurchmesser ab 4 cm als
Einzelstammentnahme oder strecken-
weise Verjingung, das Entfernen von
Bruchweiden und Gotterbdumen, die
Bekampfung des Japanischen Knote-
richs und des Indischen Springkrauts,
das Abrgumen von Wildholzansamm-
lungen, die zu Verklausungen fihren

Abb. 20: Zustand nach 7 Jahren mit guter Beschattung des Gewdssers und

Abb. 18: Dieselbe Stelle nach 1 Jahr, Sommer 2008.
Fig. 18: Méme endroit 1 année aprés, en été 2008.

kénnen, die Entnahme von Geschiebe
an den dafir vorgesehenen Stellen. Die
Reinigung und Entsorgung von Mill im
Bachbett wird von den Abwasserspezi-
alisten der Gemeinde mehrmals im Jahr
durchgefihrt.

Der Stockschnitt der strauchférmigen und
flexiblen Korb- und Purpurweiden und
der fir Flechtzdune gut geeigneten Dot-
terweide wird haufig von Studierenden
der Universitat fir Bodenkultur Wien im
Rahmen ihrer Praktika durchgefihrt und
das Schnittgut fir weitere ingenieurbiolo-
gische Massnahmen verwendet.

Auf die Artenauswahl flexibler Weiden

wird aus Hochwasserschutzgrinden

besonders geachtet. Schwarzerlen und

vielféltiger Sohlstruktur, Sommer 2014.

Fig. 20: Situation 7 ans aprés avec un bon ombrage de I'eau et une structure

de fond variée, en été 2014.
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andere baumférmige Gehélze werden
ausschliesslich am Gewdsserrand ge-
pflanzt. Durch das Vorkommen vieler
Bruchweiden im Oberlauf wird diese
unerwinschte und schnell wachsende
Weide leider angeschwemmt und ver-
breitet sich in bestehenden Gehdlzbe-
standen, was zu vermehrten Pflegeein-
griffen fihrt.

4. Monitoring der
Revitalisierungs- und
Umbaumassnahmen

Von den zahlreichen Diplomarbeiten,

die am Médlingbach die Entwicklung

der Vegetation und die Wirkungsweise,

Daverhaftigkeit und Widerstandskraft

der ingenieurbiologischen Massnah-

men untersucht haben, ist besonders die

Arbeit von Katrin Mitmasser (2010) zu

nennen, die den letzten Abschnitt der

Stadtstrecke von der Demelgasse bis

zum Bahnhof nach 2,5 Jahren Entwick-

lung néher beobachtet hat.

Uberraschenderweise hat sich nach

dieser relativ kurzen Zeit bereits die

Sohlstruktur gedndert mit vielen kleinen

Anlandungen vor allem in den Buhnen-

feldern und Kolken, die einen wertvollen

Lebensraum fir Tiere und Pflanzen dar-

stellen. Entsprechend vielfaltig waren

die Fischarten mit der Bachforelle, Aitel,

Elritze und anderen. Insgesamt waren

auf dieser 200 m langen Untersuchungs-

strecke 209 Individuen zu finden.

Bemerkenswert ist auch ein Ergebnis

der Diplomarbeit von Romana Sturm

(2011), die im selben Abschnitt nach

3,5 Jahren 24 verschiedene Makrozoo-

benthos-Arten feststellen konnte.
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5. Resumé und Ausblick

Die Bevdlkerung Madlings erfreut sich
ebenso wie die Gemeindeverwaltung
an der neu entstandenen Grinzone im
Stadtgebiet, die Abkihlung und Ab-
wechslung bringt und firr Uberraschun-
gen sorgt, wenn etwa der Graureiher
mitten im Bachbett auf Fischfang geht.
Wie jede andere Grinzone bendtigt
auch ein griines Bachbett ausreichende
Pflege, die im Gemeindebudget vorge-
sehen ist.

Durch die gute Beschattung infolge des
Bewuchses ist kaum Algenwachstum im
Bachbett festzustellen. Allerdings treten
an Stellen, wo die Gehdlze nicht hoch
genug sind, um fir einen ausreichenden
Schattenwurf sorgen zu konnen, trotz-
dem Algen auf, was durch die massige
Wassergite zwischen 2 und 3 bedingt
ist.

Die Revitalisierungsarbeiten werden un-
terhalb des Bahnhofes in den kommen-
den Jahren 2015 und 2016 fortgesetzt
und an diesem Abschnitt abgeschlos-
sen. Im Gemeindegebiet von Médling
verbleibt noch die Bachstrecke Muhl-
gasse-Liechtensteinbricke, deren Revi-
talisierung fir das Jahr 2017 vorgese-
hen ist. Dann wird der Médlingbach im
gesamten Gemeindegebiet umgebaut
und wiederbelebt sein, was die entlang
des Baches wohnenden und spazieren-
den Menschen erfreut und Uberrascht
und zahlreichen Tieren und Pflanzen
einen Lebensraum bietet.

Méglich waren diese Arbeiten durch
ein Umdenken der Bevélkerung und
durch die sehr gute Zusammenarbeit
zwischen der Abteilung Wasserbau,

der Universitat fir Bodenkultur Wien
und vor allem der Gemeindeverwaltung
von Madling.
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Ingenieurbiologische Massnahmen an

Wildbdchen

DI Elmar Plankensteiner, Dr. DI Wolfram Bitterlich, DI Linda Breuss

Anwendungsbeispiele der Wild-
bach- und Lawinenverbauung
(WLV)

Zusammenfassung

Von Seiten des Forsttechnischen Diens-
tes fir Wildbach- und Lawinenverbau-
ung (die.wildbach) werden ingenieur-
biologische Bautypen, meist in Kombi-
nation mit rein technischen Bauwerken
zur Stabilisierung von Uferbéschungen
an Wildbachen oder zur Erosionssiche-
rung rutschanfélliger Hange, seit Uber
100 Jahren mit Erfolg ausgefihrt. Be-
sonders mit der Implementierung der
EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) und
der Zielvorgabe bis 2015, den guten
dkologischen Zustand an allen Gewas-
sern zu erreichen, werden Schutzmass-
nahmen neben der technischen und
wirtschaftlichen Effizienz vermehrt auch
auf deren &kologische Vertraglichkeit
geprift. Dabei gilt es, einen Mittelweg
zwischen dem ausreichendem Schutz
fir den Siedlungsraum und der Durch-
gangigkeit dkologisch wertvoller Fliess-
gewdsser mit intakter Dynamik sowie
moglichst geringer landschaftlicher Be-
eintrachtigung zu finden.

Die Anwendungsbeispiele Galina (Nen-
zing) und Gschliefgraben (Gmunden)
zeigen, dass ingenieurbiologische Bau-
typen bei richtiger Anwendung nicht nur
einen hohen 6kologischen Wert aufwei-
sen, sondern auch einen dauerhaften
Schutz erzielen.

Keywords

Galina, Gschliefgraben,
Ufersicherung, Hangsicherung,
Weidencordon

Mesures de génie biologique
sur les torrents

Exemples d’application
d’aménagement de torrents et
de paravalanches (WLV)

Résumé

Du cété du Service de génie forestier
pour aménagement de torrents et de pa-
ravalanches (die.wildbach), les mesures
de construction du génie biologique sont
mises en ceuvre avec succes depuis plus
de 100 ans, la plupart en combinaison
avec des structures purement techniques
pour la stabilisation des rives de for-
rents ou la protection contre |'érosion.
Surtout depuis la mise en ceuvre de la
Directive-cadre européenne sur I'eau et
I'objectif d’atteindre un bon état éco-
logique pour tous les cours d’eau d'ici
2015, les mesures de protection sont de
plus en plus testées non seulement sur
leur efficacité technique et économique,
mais aussi sur leur compatibilité envi-
ronnementale. L'objectif est de trouver
un équilibre entre une protection ap-
propriée pour les zones urbaines et une
continuité écologique de valeur pour
les cours d’eau, avec une dynamique
intacte et la moindre dépréciation du
paysage possible.

les exemples d’application Galina
(Nenzing) et Gschliefgraben (Gmun-
den) montrent qu’un emploi juste des
mesures de construction du génie biolo-
gique est la preuve non seulement d’une
grande valeur écologique, mais offrent
aussi une protection durable.

Mots-clés
Galina, Gschliefgraben, protection des
berges, protection des talus, saules

Misure d’ingegneria
naturalistica applicate a
torrenti - esempi pratici del
servizio Wilbach- und
Lawinenverbauung WLV

Riassunto

Il servizio tecnico forestale « Wildbach-
und Lawinenverbauung» (die.wildbach
—n.d.t.: costruzioni lungo torrenti o di ri-
pari antivalanghe) utilizza con successo
misure d’ingegneria biologica, spesso
in combinazione con opere tecniche,
per stabilizzare le sponde di torrenti
o per controllare 'erosione di pendii
inclini allo scivolamento da oltre 100
anni. Soprattutto I'applicazione della di-
rettiva quadro sulle acque DQA dell'UE
e l'obiettivo di ottenere un buono stato
ecologico per tutte le acque entro il
2015 hanno come conseguenza che
le opere di protezione non vengano
analizzate solo dal lato tecnico e finan-
ziario, ma sempre pi0 anche da quello
ecologico. Si tratta quindi di trovare un
compromesso tra una protezione suffi-
ciente delle zone abitate, minimizzare
ove possibile le ripercussioni negative
sul paesaggio, e creare corridoi per
corsi d’acqua con alto valore ecologico
e una dinamica intatta.

Gli esempi pratici Galina (Nenzing) e
Gschliefgraben (Gmunden) mostrano
come, quando utilizzate correttamente,
le opere d’ingegneria naturalistica
non abbiano solo un alto valore eco-
logico, bensi garantiscano anche una
protezione permanente.

Parole chiave

Galina, Gschliefgraben, protezione
delle sponde, Stabilizzazione di
pendii, Weidencordon
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Fig. 1: Emplacement de la zone du projet Galina. VoGis.

1. Einleitung

Die Wildbach- und Lawinenverbauung,
die in diesem Jahr ihr 130-ahriges
Jubildum feiert, kann auf lange Erfah-
rung in der Anwendung ingenieurbio-
logischer Bauweisen  zuriickblicken.
Diese Bauweisen bewdhren sich nicht
nur auf Grund ihrer dkologischen Nach-
haltigkeit, sondern auch wegen ihres
geringen Wartungsaufwands und ihrer
Fahigkeit, Problembereiche dauerhaft
zu sichern. Positive Effekte wie die na-
turliche Entwasserung und die Festigung
des Bodens durch die Wurzelsysteme
der Vegetation sind ebenfalls nicht zu
vernachlassigen.

Oftmals ist es bei den Baufeldern der
WLV leider nicht méglich, rein inge-
nieurbiologische Bauweisen anzuwen-

den. Die auftretenden Krafte erzwingen
die Verwendung technischer bzw. toter
Baustoffe wie Beton, Stahl oder Holz. In
solchen Fallen ist aber, wenn mdglich,
eine Kombination aus ingenieurbiolo-
gischen und technischen Bauweisen im
Hinblick auf Nachhaltigkeit und Dauer-
haftigkeit unbedingt anzustreben.

Im Folgenden wird die Anwendung
ingenieurbiologischer  Bautypen an-
hand zweier Fallbeispiele (Galina und
Gschliefgraben) veranschaulicht. Hier-
bei ist zu beachten, dass sich das eine
Projekt bereits Gber einen grossen Ver-
bauungszeitraum erstreckt, wahrend es
sich beim anderen Fallbeispiel um ein
«jungeres» Projekt handelt.

Abb. 3: Schematische Darstellung eines Weidencordons. Originalzeichnung
von Prax|, 1957.
Fig. 3: Représentation schématique d'un cordon de saule. Dessin original
de Praxl, 1957.
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Abb. 4: Einzugsgebiet des Gschliefgrabens. Ausschnitt OK M 1:100000,

Abb. 2: Arbeiter im Projektgebiet Galina. Fotoar-
chiv der WLV Vorarlberg.

Fig. 2: Travailleurs dans la zone du projet Galina.
Archives du WLV Vorarlberg.

2. Material und Methoden

2.1 Galina

Das  Wildbacheinzugsgebiet Galina
liegt in Vorarlberg und weist eine
Grésse von 11,8 km? auf. Kleine Fl&-
chen im Bereich von Gampelin gehs-
ren zur Gemeinde Frastanz, ansonsten
befindet sich das Projektgebiet in der
Gemeinde Nenzing. Der Galinabach
entspringt in der Nahe der Galinaalpe
auf einer Seehdhe von ca. 1600 m und
fliesst im Oberlauf durch ein glazial

Gemeinde Gmunden, Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen.

Fig. 4: Bassin versant du Gschliefgraben. Extrait OK 1:100000, commune

de Gmunden, Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen.
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Lebende Pfahlwand ldnge 15 Hm
3 Reihen Faschinen

Tathalz + eine Reihe
Weiden
Larchenrundholz Starke 20-25 em

Einfache Rundholzguerwerk
LEnge 9 m Mitteldurchmeszser 60 crm

Abb. 5: Bauweise der lebenden Uferpfahlwand. Eigene Darstellung.
Fig. 5: Construction d’un mur pilot de rive vivant. Propre représentation.

ausgepragtes U-Tal. Im Mittellauf hat
der Galinabach einen tief eingeschnit-
tenen, schluchtartigen Charakter und
wird beidseitig von Mordnenhangen
umgeben. Im Bereich des Unterlaufs bil-
det der Wildbach einen kleinrgumigen
Schwemmkegel zur Miindung in die JII.

Abb. é: Erstellung der Uferpfahlwand. Eigene Aufnahme.
Fig. 6: Mise en place d’un mur pilot de rive vivant. Propre photographie.

Bereits seit 100 Jahren ist die Galina
ein wichtiges Arbeitsfeld der WLV, fur
das ein hohes Investitionsvolumen umge-
setzt wurde, um den angrenzenden Sied-
lungsraum und die Verkehrsinfrastruktur
zu sichern. Hier wurden Pionierleistun-
gen bezogen auf die Arbeitskraft des
Menschen, die Préazision der Technik und
die Anpassung an die Natur erbracht.
Es wurden folgende Massnahmen um-
gesetzt: bepflanzte Pilotenwand, Heu-
blumen- und Heudruschsaat sowie Cor-
donbau.

Der Weidencordon wurde in den Jahren
1948 bis 1951 vom damaligen Ge-
bietsbauleiter Viktor Prax| (Bauleitung
Walgau) entwickelt und sogleich gross-
flachig in der Galina angewendet.

2.2 Gschliefgraben

Der oberésterreichische Gschliefgraben
entwassert eine Einzugsgebietsflache
von 3,20 km?2 und miindet sidlich des
Gasthauses Ramsau in den Traunsee.
Er ist ein murfahiger Wildbach, der auf
Grund seiner Geologie ein sehr hohes

Gefahrdungspotenzial fir den besie-
delten Schwemmkegel mit sich bringt.
Zahlreiche Ereignisse, beginnend im
Jahr 1660, verursachten sehr grosse
Schaden am Schwemmkegel und fihr-
ten teilweise zur volligen Zerstérung
von mehreren Lliegenschaften. Im No-
vember 2007 setzte sich nach voran-
gegangenen Ereignissen im Oberlauf
sowie nach intensiver Durchfeuchtung
der Bodenhorizonte ein Erdstrom in Be-
wegung, welcher ein geschatztes Vo-
lumen von ca. 1500000 m3 aufweist.
Infolge der grossen Bewegungsraten
der Grosshangrutschung kam es auf ei-
ner Flache von ca. 22 ha zu massiven
Aufschiebungsvorgangen und Gelande-
umlagerungen.

In Kooperation mit der BOKU Wien
wurde im Jahr 2010 ein &kologischer
Bautypenkurs im Gschliefgraben in
Gmunden mit der Zielsetzung abgehal-
ten, samtliche Partiefihrer und Vorar-
beiter der oberésterreichischen Gebiets-
bauleitungen der WLV in die Methodik
der richtigen Ausfihrung ingenieurbio-
logischer Bauweisen zur Sicherung von
Hang-und Uferbdschungen einzufiihren.

Dabei kamen folgende Bautypen zur
Anwendung: lebende Uferpfahlwand,
Weidenfaschinen, Drainfaschinen, le-
bender Hangrost mit Steckhélzern und
die Ausbuschung einer Trockenrunse
sowie die Verlegung eines Raubaumes.

Abb. 7: Lebender Hangrost in der Umsetzung. Eigene Aufnahme.
Fig. 7 : Treillage vivant mis en ceuvre. Propre photographie.

3. Resultate

3.1 Galina

Zusammenfassend konnen die ingeni-
eurbiologischen Massnahmen in der
Galina als erfolgreich beschrieben wer-
den. Wegen des guten Anwachsens und
der fortgeschrittenen Entwicklung sind
die alten Weidencordons meist gar nicht
mehr als solche erkennbar. Einzelne Pro-
bleme kdnnen in nordexponierten Stand-
orten mit schlechter Bodenentwicklung
festgestellt werden, der beabsichtigte
Wirkungsgrad kann hier nicht erreicht
werden. Durch jghrliche Pflegearbeiten
und einzelne Sanierungen von lokalen
Anrissen kann dem aber ausreichend
entgegengewirkt werden.
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Abb. 8: Galina vor den Verbauungsmassnahmen. Fotoarchiv der WLV
Vorarlberg.
Fig. 8: la Galina avant les mesures d’aménagement. Archives du WLV
Vorarlberg.

il L i ]

Abb. 11: Orthofoto der Galina aus dem Jahre 1950. VoGis.
Vorarlberg. Fig. 11: Orthophotographie de la Galina dans les années 1950. VoGis.
Fig. 10: La Galina 4 la fin des travaux. Archives du WLV Vorarlberg.

Abb. 12: Orthofoto der Galina aus dem Jahre 2012. VoGis. Abb. 13: Gschliefgraben wahrend der Bauphase. Eigene Aufnahme.
Fig. 12: Orthophotographie de la Galina en 2012. VoGis. Fig. 13: Lle Gschliefgraben pendant les travaux. Propre photographie.
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Abb. 14: Begrinungserfolg am Gschliefgraben. Eigene Aufnahme.
Fig. 14: Végétalisation réussie sur le Gschliefgraben. Propre photographie.

Die Orthofotos aus den Jahren 1950
und 2012 geben einen guten Uber-
blick Gber den Begrinungserfolg in der
Galina.

3.2 Gschliefgraben

Der Bautypenkurs im Gschliefgraben
wurde zwar mit Erfolg abgehalten, die
ausgefihrten Bautypen haben sich aber
nur zum Teil bewdhrt. Wahrend die
Weiden im Bereich der Ausbuschung
der Trockenrunse und der Drainfaschi-
nen gute Anwuchsergebnisse erzielt
haben, konnten bei der lebenden Ufer-
pfahlwand nur verzeinzelte Anwuchser-
folge verzeichnet werden. Auch nach
Aufkommen der Steckhdlzer kam es zu
grosseren Ausfallen. Im Bereich des le-
benden Hangrostes wurden zahlreiche
Weiden durch Wildverbiss geschadigt

und fielen somit ebenfalls aus.

4. Diskussion

Im Hinblick auf Okologie, Nachhaltig-
keit und Dauerhaftigkeit sollten ingeni-
eurbiologische Bauweisen zumindest in
Kombination mit technischen Bautypen
als Standardmassnahmen zur Sicherung
von Hang- und Uferbereichen ausge-
fGhrt werden. Um einen dauerhaften Be-
grinungs- und Festigungserfolg erzielen
zu kénnen, ist es allerdings notwendig,
die fir den jeweiligen Standort geeig-
neten Bautypen kritisch auszuwdahlen.
Gegen oftmals kritisierte «hdhere Kos-
ten» im Gegensatz zu technischen
Bauweisen kann mittels des geringeren
Wartungs- und  Sanierungsaufwands

und der hohen Dauerhaftigkeit der Bau-
typen argumentiert werden.

Es bleibt zu hoffen, dass der Anteil in-
genieurbiologischer Bauweisen im Rah-
men der Projekte der Wildbach- und La-
winenverbauung nicht nur gleich bleibt,
sondern sich zukinftig auf Grund der
guten Erfahrungen weiter vergrossert!

5. Literaturverzeichnis

Grohmann, J. 2001. Untersuchungen
zur Wirksamkeit der ingenieurbiologi-
schen Massnahmen im Wildbachein-
zugsgebiet Galina, Gemeinde Nen-
zing, Vorarlberg; Endbericht. Universi-
tat fir Bodenkultur, Wien.

Kontaktadressen:

DI Elmar Plankensteiner
Gebietsbauleitung Bregenz
Rheinstrasse 32

6900 Bregenz
elmar.plankensteiner@die-wildbach.at

Dr. DI Wolfram Bitterlich
Gebietsbauleitung Oberdsterreich West
Traunreiterweg 5

4820 Bad Ischl
wolfram.bitterlich@die-wildbach.at

DI Linda Breuss
Gebietsbauleitung Bregenz
Rheinstrasse 32

6900 Bregenz
linda.breuss@die-wildbach.at

e At il R
Abb. 15: Aktuelle Situation am Gschliefgraben. Eigene Aufnahme.
Fig. 15: Situation actuelle sur le Gschliefgraben. Propre photographie.
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Euro

Zusammenfassung

Die Richtlinien fir Ingenieurbiologie
- zusammengestellt von allen Fachver-
einigungen fir Ingenieurbiologie in
Europa - dienen der Verbreitung der
Grundgedanken, Vorgehensweisen und
positiven Effekte ingenieurbiologischer
Arbeitsweisen.

Sie werden als Unterstitzung der Umset-
zungsziele verschiedener europdischer
Richtlinien gesehen, vorrangig der EU-
Wasserrahmenrichtlinie, der EU-Hoch-
wasserschutzrichtlinie und der EU-Bo-
denschutzrichtlinie sowie als Instrument
der Verbreitung und Standardisierung
der Ingenieurbiologie.

Neben Lésungen im Erd- und Wasser-
bau gilt Ingenieurbiologie als eines der
indirekten Instrumente der Vorsorge im
Katastrophenschutz und ist mittlerweile
weltweit als Softldsung bzw. nicht tra-
ditionelle Alternative zu reinen Ingeni-
eursldsungen in Sturm- und Hochwasser-
schutz und -vorsorge anerkannt.

Keywords

Méglichkeiten, Grenzen, Wirkungen,
Bemessungen und Entwicklungen
ingenieurbiologischer Arbeiten

Directives européennes pour le
génie biologique - définition et
objectifs

Résumé

Les Directives européennes pour le génie
biologique - rédigées par les différentes
associations nationales spécialisées en
génie biologique en Europe — servent
a la diffusion des connaissances et du
savoir-faire liés aux techniques de génie
biologique.

Elles sont & considérer comme un soutien
aux objectifs de transposition de diver-
ses directives européennes, notamment
la Directive-cadre sur I'eau de I'UE, la
Directive sur la protection contre les in-
ondations de I'UE et la Directive-cadre
sur la protection des sols, ainsi qu’en
tant qu’instrument de normalisation du
génie biologique.
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pdische Richtlinie fir
Ingenieurbiologie - Ziel und Zweck

Eva Hacker

En plus d’offrir des solutions dans les do-
maines de 'aménagement hydraulique
et du génie civil, le génie biologique
est réputé comme 'un des instruments
indirects de prévoyance contre les ris-
ques naturels. Il est en méme temps
reconnu dans le monde entier comme
une solution souple et alternative dans
les domaines de la protection et de la
prévention contre les crues et les glisse-
ments de terrain.

Mots-clés

Possibilités, limites, effets,
dimensions et évolution des travaux
de génie biologique

Direttiva quadro europea per
I'ingegneria naturalistica -
obiettivi e funzione

Riassunto

Le linee guida per I'ingegneria naturali-
stica, elaborate da tutte le associazioni
professionali per I'ingegneria naturali-
stica in Europa, hanno lo scopo di co-
municare | concetti base, le procedure
e gli effetti positivi dei metodi lavorativi
d’ingegneria naturalistica.

Sono da intendersi come supporto per
gli obiettivi da raggiungere di diverse
direttive quadro dell’Unione Europeaq,
in primo luvogo la direttiva quadro
sulle acque, la direttiva quadro sulla
protezione dalle inondazioni e la diret-
tiva quadro sulla protezione del suolo.
Inoltre servono da strumento per dif-
fondere e standardizzare I'ingegneria
naturalistica.

Accanto a soluzioni per lavori di terra e
nelle costruzioni idrauliche, I'ingegneria
naturalistica rappresenta uno dei metodi
indiretti di prevenzione nella protezione
contro le catastrofi. Nel frattempo viene
anche riconosciuta a livello mondiale
come soluzione «soft» o alternativa
non-tradizionale a opere ingegneristi-
che classiche nella protezione contro le
tempeste e contro le piene.

Parole chiave

Possibilita, limiti, effetti, stato attuale e
sviluppo di lavori d’ingegneria
naturalistica

Mit der Europdischen Richtlinie fir Inge-
nieurbiologie wird fir das Arbeiten mit
Pflanzen zur Verhinderung von Erosion
und damit zur Etablierung einer schit-
zenden und stabilisierenden Pflanzen-
decke eine Herangehensweise vorge-
stellt, die sowohl Ersatz und als auch
eine sinnvolle Ergénzung zu techni-
schen Baumassnahmen ist. In der Richt-
linie werden die Grundgedanken und
Vorgehensweisen vertieft, die allen inge-
nieurbiologischen Ldsungen zugrunde
liegen und die europdisch und letztlich
weltweit Anwendung finden kénnen.

Ziel ist es zu zeigen, wie bei der L6
sungsfindung Fachwissen der bautechni-
schen Disziplinen sowie biologische und
landschaftsdkologische Erkenntnisse zu-
sammengefihrt werden. Aus standortge-
rechten und méglichst gebietsheimischen
Pflanzen und Pflanzenteilen werden dau-
erhafte Vegetationsbestande entwickelt,
die bautechnische Aufgaben erfillen
kénnen. Dabei haben ingenieurbiolo-
gische Losungen neben dem Erosions-
schutz und Massnahmen zum Ausgleich
des Wasserhaushalts auch Auswirkungen
auf das Kleinklima, die Biotopstruktur und
das Landschaftsbild. Es werden somit die
Wirkungen von Pflanzen und Pflanzenbe-
standen bei ingenieurbiologischen Mass-
nahmen, die sich dkologisch, technisch,
asthetisch und wirtschaftlich zeigen kon-
nen, aus verschiedenen Blickwinkeln be-
leuchtet. Natirlich gibt es Grenzen beim
Einsatz des lebenden Baustoffes Pflanze.
Diese und die unterschiedlichen Einsatz-
moglichkeiten werden in der Richtlinie
dargelegt. Auch finden sich dort Gedan-
ken zum Berufsverstandnis von Ingenieur-
biologen und Uber die Voraussetzungen
for eine wirkungsvolle Anwendung der
Ingenieurbiologie.

Ein wichtiger Teil der Richtlinie be-
fasst sich mit den Grundsatzen der
Bemessung von ingenieurbiologischen
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 FACHBEITRAGE.

e Kijstenschutz

¢ Wind- und Emissionsschutz-
pflanzungen

* Wasserhaushaltsregelung

e durch Feuer zerstorte Gebiete

e Pflanzen als Lawinenschutz

Zur Konkretisierung der ingenieurbio-
logischen Vorgehensweise wird das
siebensprachige  (deutsch, englisch,
franzésisch, italienisch, portugiesisch
spanisch und russisch) Handbuch der
Bautypen der Europdischen Féderation
von 2007 zugrunde gelegt, das 2014 in
einer erweiterten Auflage zusatzlich in
Chinesisch und Koreanisch erschienen
ist. In der Richtlinie werden die Entschei-
dungskriterien fir die Bauweisenwahl
Abb. 1: Enz bei Pforzheim zehn Jahre nach der Renaturierung. Aufgrund der Stadtrondbge wurde dle benannt und eine EntSCheidungsmOtriX
Ufersicherung mit verschiedenen ingenieurbiologischen Arbeiten ausgefihrt. Heute zeigen sich vielge-  fiihrt zur pquﬁschen Umsetzung for die
staltige Uferbereiche mit hoher Biodiversitdt.

Fig. 1: Enz & Pforzheim dix ans aprés les travaux de renaturation. En raison de la situation en périphérie

de la ville, les berges du cours d’eau ont été consolidées par différents travaux de génie biologique. ~ NUNg hin.
Avujourd’hui, les zones riveraines présentent une grande biodiversité. Hinweise zur Pflege ingenieurbiologi-

ingenieurbiologische Massnahmenplao-

scher Bauweisen und zur Durchfihrung
der Erfolgskontrolle runden die Richtli-
nie ab, um Wirksamkeit, Funktion und
die nachhaltige Entwicklung zu doku-
mentieren.

Die Richtlinie selbst wird zur Tagung
«Ingenieurbiologie — Neue Entwicklun-
gen an Fliessgewdssern, Hangen und
Bdschungen» in Wien gedruckt in sechs
Sprachen (deutsch, englisch, franzo-
sisch, italienisch, portugiesisch und
spanisch) vorliegen.

Kontaktadresse:

Prof. Dr. Eva Hacker
Institut fir Umweltplanung
Lehr- und Forschungsgebiet

Abb. 2: Thyssen-Werksgeldnde in Remscheld Begrunung der offenen, staubbelasteten und |e|cht erosi-
onsgeféhrdeten Abrissflachen in einem Wohngebiet mit artenreichem und mit verschiedenen biotechni- Ingenieurbiologie

schen Eigenschaften ausgestattetem Wildpflanzensaatgut. Leibniz Universitat Hannover
Fig. 2: L'usine Thyssen de Remscheid. Végétalisation des chantiers de démolition poussiéreux dans un
quartier résidentiel avec une sélection de semences de plantes sauvages riche en espéces et dotée de

Herrenhduser Strasse 2

diverses propriétés biotechnologiques. D-30419 Hannover
Tel.: (0049) 0511-762/2697

Sicherungen und der Einbindung der e Erosion auf Erdbdschungen Fax: (0049) 0511-762/3791
ingenieurbiologischen Bemessung in @ oberflachennahe Rutschungen auf
den Planungsprozess. Es geht darum, Bdschungen . o
Einwirkungen und Widerstande auf die @ Grabenerosion auf Hangen und Gesellschaft fir Ingenieurbiologie e.V

. : .. . Eynattener Str. 24 F
Vegetation einschatzen und entspre- Boschungen
chende ingenieurbiologische Lésungen  ® Ufer und Vorldnder an D'5296f1 ch?hen S
entwickeln zu kénnen. Dabei werden Fliessgewassern E-Mail: info@ingenieurbiologie.com
im Einzelnen Empfehlungen zu haufigen @ Ufer an stehenden Gewdssern
Anwendungsbereichen gegeben wie: e Deiche und Dédmme
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Vom Almweg iber die Autobahn bis zur Eisenbahn - PRAXISFIBEL zur

=

landschaftsschonenden Hang- und Boschungssicherung an Verkehrswegen

Florin Florineth

Zusammenfassung )

Eine Arbeitsgruppe des Osterreichi-
schen Wasser- und Abfallwirtschaftsver-
bandes (OWAV) hat im Zeitraum von
zwei Jahren eine umfangreiche Praxis-
fibel zur landschaftsschonenden Hang-
und Bdschungssicherung erarbeitet. Ziel
war die Minimierung von Eingriffen in
die Landschaft durch entsprechende
Planung, Trassierung und Ausfihrung,
durch landschaftsschonende und 6kolo-
gische Sicherungsbauweisen und durch
entsprechende Pflege- und Erhaltungs-
massnahmen.

D’un sentier de montagne a une
autoroute et un chemin de fer
GUIDE PRATIQUE pour la
stabilisation de pente et talus

en adéquation avec le paysage
pour les voies de communication

Résumé

Un groupe de travail de la Fédération
autrichienne pour la gestion de I'eau
et des déchets (OWAV) a développé
en deux ans un guide pratique complet
pour la stabilisation de pente et talus en
adéquation avec le paysage. L'objectif

e

tion, Forstweg in Stdtirol.

Fig. 1: Un mélange de semences diversifiées est aussi a I'origine d’une
végétation variée, chemin forestier au Tyrol du Sud.
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Abb. 1: Eine vielfltige Saatgutmischung bringt auch eine vielfdltige Vegeta-

était de minimiser les interventions sur le
paysage grdce & une planification, un
fracé et une exécution appropriés, par
des mesures de protection en adéqua-
tion avec le paysage et I’écologie ainsi
, )

que des mesures d’entretien et de con-
servation appropriées.

Dal sentiero sull’alpe, passando
per I'autostrada per arrivare
fino alla ferrovia

ABC della pratica per assicurare
pendii e scarpate lungo vie di
comunicazione in sintonia con

il paesaggio

Riassunto )

Un gruppo di lavoro della OWAV
(n.d.t.: «associazione austriaca per
I'economia delle acque e dei rifiuti»)
ha elaborato nello spazio di due anni
un vasto abbecedario della pratica per
I'assicurazione in sintonia con il pa-
esaggio di pendii e scarpate. L'obiettivo
era di ridurre gl'interventi nel paesag-
gio grazie a pianificazione, tracciati
e costruzione mirati, tramite modi di
costruire ecologici e rispettosi del pa-

Abb. 2: Die Bepflanzung eines Hoferschliessungsweges iber Gargazon,

esaggio, e attraverso adeguate misure
di cura e manutenzione.

Folgende Personen haben an der Erstel-
lung dieser Praxisfibel mitgewirkt:

Leiter der Arbeitsgruppe:

o. Univ.-Prof. Dr. Florin Florineth
Fett hervorgehoben finden Sie jene Per-
sonen, die fiir die Koordination der ein-
zelnen Kapitel zustandig waren:

Kapitel 1: Funktionen von
Verkehrswegebéschungen

DI Dr. Rosemarie Stangl, BOKU
Wien/Sigmund Freud Privat
Universitdt Wien

DI Jakob Grohmann,

RaumUmwelt Planungs-GmbH

DI Elke Spindler, Bundesministerium fir
Verkehr, Innovation und Technologie
Ass.-Prof. Dr. Peter Englmaier,

UNI Wien, Gruppe Gewdasserdkologie

Kapitel 2: Planung von
Verkehrswegen

DI Nathalie Wergles,

OBB Infrastruktur-AG

DI Alexander Wandl, LACON OEG
Ass.-Prof. Dr. Peter Englmaier,

UNI Wien, Gruppe Gewdsserckologie

+ H._

Sidtirol, bindet diesen voll in das Landschaftsbild eines Laubwaldes ein.

Fig. 2: La plantation d’un chemin «Hoferschliessung» & Gargazon, Tyrol du

Sud, est parfaitement liée au paysage d’une forét de feuillus.



Abb. 3: Der wenig landschaftsschonende Bau der Strasse Mithlbach-Meran-
sen, Sudtirol, hat grosse Wunden hinterlassen und bedingte grosse Anstren-

gungen fir die Begriinung und Bepflanzung der offenen Stellen.
Fig. 3: La route Muhlbach-Meransen dans le Tyrol du Sud, peu en adéquation
avec le paysage, a laissé de grandes cicatrices et a causé de grands efforts
pour I'ensemencement et la végétalisation des espaces ouverts.

Abb. 5: Eine Riefenpflanzung an der neuen ICE-
Strecke Wirzburg—Kassel, Deutschland.

Fig. 5: Une plantation en striée sur la nouvelle
ligne ICE Wiirzburg—Kassel en Allemagne.

Kapitel 3: Trassierung und Bau
von Verkehrswegen

DI Nathalie Wergles,

OBB Infrastruktur-AG

OR DI Christian Amberger, FTD f. WLV,
Sektion W, NO, Bgld.

Ass.-Prof. Dr. Peter Englmaier,

UNI Wien, Gruppe Gewdasserdkologie
HR DI Dr. Gernot Fiebiger,

Fiebiger Consulting

HR DI Jérg Heumader

HR DI Erich Liehr

DI Dr. Rosemarie Stangl, BOKU Wien /
Sigmund Freud Privat Universitat Wien
DI Alexander Wand|, LACON OEG

DI Dr. Gerhard Zach, Stadtbaudirek-

tion Wien, Geschdftsstelle Infrastruktur

Kapitel 4: Einbindung in

das 6kosystemare Gefiige und
das Landschaftsbild

DI Alexander Wandl,

LACON OEG

Ass.-Prof. Dr. Peter Englmaier,

UNI Wien, Gruppe Gewdasserdkologie
DI Dr. Rosemarie Stangl, BOKU Wien /
Sigmund Freud Privat Universitat Wien

Kapitel 5: Beispiele von
ingenieurbiologischen
Sicherungsmassnahmen an
Verkehrswegeboschungen
o.Univ.-Prof. Dr. Florin Florineth,
BOKU Wien

DI Dr. Rosemarie Stangl, BOKU Wien

Abb. 4: Die Strasse Mihlbach-Meransen nach 35 Jahren
Fig. 4: La route Muhlbach-Meransen 35 ans aprés.

Kapitel 6: Pflege und Erhaltung
von Wege-, Strassen- und
Eisenbahnbéschungen

DI Dr. Rosemarie Stangl,

BOKU Wien

DI Elke Spindler, Bundesministerium fir
Verkehr, Innovation und Technologie
DI Jakob Grohmann,

RaumUmwelt Planungs-GmbH

DI Nathalie Wergles,

OBB Infrastruktur-AG

Die Praxisfibel umfasst 132 Seiten und
wird den Teilnehmerlnnen der Ingenieur-
biologischen Tagung gratis Ubergeben.
Ich wiinsche allen viel Freude beim Le-
sen und Anwenden.

Kontaktadresse:

Univ.-Prof. Dr. Florin Florineth
Universitat fir Bodenkultur Wien
Institut fur Ingenieurbiologie und
Landschaftsbau

A-1190 Wien, Peter-Jordan-Str. 82
Tel. +43 1 47654-7300

Fax -7349

E-Mail: iblb@boku.ac.at
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Abb. 6: Bau eines Hangrostes zur Sicherung der steilen bergseitigen Bo-
schung am Almweg nach Oberplanegg, Sudtirol.

Fig. 6: Construction d'un treillis en bois pour la stabilisation d’une pente
végétalisée a Almweg aprés Oberplanegg dans le Tyrol du Sud.
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Abb. 8: Der bepflanzte Hangrost nach 19 Jahren.
Fig. 8: Le treillis en bois végétalisé 19 ans aprés.

Abb. 10: Sicherung der Talschiittung fiir den Bau der Brennerautobahn am
Ahrnberg durch Buschlagenbau, eine Pionierleistung von Hugo Meinhard
Schiechtl, 1962 (Foto Schiechtl).

Fig. 10: Consolidation du remblai pour la construction de I'autoroute du
Brenner par la mise en place de lit de plangons & Ahrnberg, une ceuvre
pionniére par Hugo Meinhard Schiechtl en 1962 (photo Schiecht).
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Abb. 9: Eine einwandige Holzkrainerwand zur Sicherung der begrinten
Boschung am Almweg nach Oberplanegg, Sidtirol, nach 19 Jahren.
Fig. 9: Un mur de caisson en bois simple pour la stabilisation d’une pente vé-
gétalisée o Almweg aprés Oberplanegg dans le Tyrol du Sud, 19 ans aprés.

Abb. 11: Die Talschittung und der Buschlagenbau soeben abgeschlossen,
1962 (Foto Schiechtl).

Fig. 11: Le remblai de talus et le lit de plancons venant d’étre terminés en
1962 (photo Schiechtl].




Abb. 12: Nach 1 Jahr, 1963 (Foto Schiechtl).
Fig. 12: 1 an aprés en 1963 (photo Schiechtl).
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Abb. 14: Nach 26 Jahren, 1988 (Foto Schiitz).
Fig. 14: 26 ans aprés en 1988 (photo Schiitz).

[ . = " ,.'A. ':Jiull:ll

Abb. 16: Sicherung einer steilen bergseitigen Béschung des Zufahrtsweges
zur Gadria/Schlanders, Sidtirol, mit Blocksteinen aus der Umgebung, natir-
licher Bewuchs und Hydrosaat nach 30 Jahren.

Fig. 16: Consolidation d’une pente raide sur la route d’accés ¢ Gadria/
Silandro, Tyrol du Sud, avec des pierres en bloc de la région, une végétation
naturelle et un ensemencement hydraulique 30 ans aprés.

Abb. 13: Nach 8 Jahren, 1970 (Foto Schiechtl).
Fig. 13: 8 ans aprés en 1970 (photo Schiechtl).

Abb. 15: Nach 35 Jahren, 1997 (Foto Schitz).
Fig. 15: 35 ans aprés en 1997 (photo Schiitz).

Abb. 17: Béschungssicherung mit Drahtsteinkérben, die durch eine Bepflan-
zung wdhrend des Baues besser in die Landschaft passen wiirden. Strasse
von Burgeis nach Schlinig, Sudtirol.

Fig 17: Stabilisation de versant avec des gabions, qui s’adapteraient mieux
au paysage durant les travaux s'ils etaient végétalisés. Route de Burgeis a

Schlinig, Tyrol de Sud.
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FACHBETRAGE, = -

Begriinung von Steilbéschungen - Erfahrungen
aus der Praxis und aktuelle Forschungsergebnisse

Dipl.-Ing. Michael Obriejetan

Zusammenfassung

Die nachhaltig erfolgreiche Begrinung
von Steilbéschungen und extremen
Standorten ist als aktuelle und mitunter
sehr komplexe Herausforderung fir die
Ingenieurbiologie zu sehen. Neben tech-
nischen Mdglichkeiten zur Errichtung
von quasi senkrechten Sicherungskonst-
ruktionen (z.B. Larmschutzsteilwalle aus
Bewehrter Erde) bestehen auch fir das
Fachgebiet der Begriinung eine Reihe
moderner Ansdtze und Umsetzungsmdg-
lichkeiten. Vielfach muss bei sehr steilen
Bdschungen auf Hilfsmaterialien zuriick-
gegriffen werden, die das Anwachsen
und die Entwicklung der Vegetation for-
dern und gleichzeitig auch die Schutz-
funktion gegeniber Erosion sicherstellen
bzw. dem Ausspilen von Bodenmate-
rial entgegenwirken. Hinsichtlich des
Wirkungsgefiges zwischen Pflanzen,
(schwierigen) Standortverhéltnissen und
Hilfsstoffen gibt es jedoch noch Unsi-
cherheiten und Forschungsbedarf. Der
vorliegende Beitrag enthalt einen Uber-
blick Uber Begrinungsmdglichkeiten an
Steilbdschungen, wobei sowohl die An-
forderungen an Begriinungen als auch
die praktische Umsetzung bzw. die An-
wuchspflege erldutert werden. Ergan-
zend zu den Erfahrungen aus der Praxis
sind auch ausgewdhlte Ergebnisse einer
aktuellen Forschungsreihe am Institut fir
Ingenieurbiologie und Landschaftsbau
beziglich der Wirkung von Hilfsstoffen
dargestellt.

Keywords
Begrinung, Steilbéschung,
Erosionsschutz, Hydrosaat, Hilfsstoffe

Végétalisation des pentes raides
Expériences pratiques et
résultats de la recherche actuelle

Résumé
Lle succés durable d’une végétalisation
des pentes raides et des sites extrémes
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est considéré comme un défi actuel et
parfois trés complexe du génie bio-
logique. En plus des possibilités tech-
niques pour la construction de protec-
tion quasi-verticale (par exemple murs
antibruit en terre renforcé), un certain
nombre d’approches modernes et des
options de mise en ceuvre existent dans
le domaine de la végétalisation. Dans
de nombreux cas en présence de pentes
raides, des matiéres auxiliaires sont né-
cessaires afin de favoriser la croissance
et le développement de la végétation,
tout en assurant la protection contre
I'érosion ou en empéchant le rincage
des matériaux du sol. Il subsiste néan-
moins encore des incertitudes et des
besoins de recherche quant a I'effet de
la microstructure entre les plantes pour
des emplacements difficiles et des ma-
tériaux auxiliaires. Cet article donne un
apercu des possibilités de végétalisa-
tion sur les pentes raides, dans lequel
sont discutés & la fois les exigences
de reverdissement et la mise en ceuvre
pratique, respectivement les soins de
croissance. En plus des expériences
pratiques, des résultats sélectionnés sur
une récente recherche de ['Institut pour
le génie biologique et 'aménagement
du paysage, ainsi que l'effet des moy-
ens auxiliaires sont présentés.

Mots-clés

Végétalisation, pentes raides,
protection contre 'érosion, semis
hydrauliques, matériel auxiliaire

Inverdimento di pendii ripidi
Esempi concreti e attualita dalla
ricerca

Riassunto

Ottenere un inverdimento duraturo di
pendii ripidi e siti estremi rappresenta
una sfida molto complessa e d’attualita
per l'ingegneria naturalistica. Oltre alle
possibilita tecniche di costruire opere di
protezione quasi verticali (p. es. «muri»

di protezioni contro il rumore in terra
armata), esistono anche per il campo
dell'inverdimento una serie di tecniche
moderne e possibilita di applicazione.
Spesso, di fronte a pendii molto ripidi,
é necessario ricorrere all‘aivto di ma-
teriali che aiutano I'attecchimento e
lo sviluppo della vegetazione, e che
allo stesso tempo assicurano il terreno
dall’erosione ed evitano che il suolo
venga dilavato. Dal punto di vista delle
interazioni tra piante, condizioni locali
difficoltose e materiale ausiliario ci
sono ancora incertezze e bisogno di
piu ricerca. Il presente articolo presenta
una panoramica sulle  possibilita
d’inverdimento di pendii ripidi e illustra
al contempo le necessita d’inverdimento
come anche la realizzazione pratica e
la cura dell’attecchimento. In aggiunta
agli esempi concreti presenta inoltre
risultati selezionati da una serie di ri-
cerche attualmente in corso all’lstituto
per lingegneria naturalistica e per
Iarchitettura paesaggistica in merito
all’efficacia di materiale ausiliario e
coadiuvanti.

Parole chiave
Inverdimento, pendii ripidi,
protezione contro I'erosione,
idrosemina, materie ausiliarie

1. Einleitung

Durch den technischen Fortschritt der
letzten Jahre, der die bauliche Umset-
zung von immer steileren Sicherungs-
konstruktionen erméglicht und die Ent-
wicklung zahlreicher innovativer Be-
grinungshilfsstoffe bewirkte, stellt die
Sicherung dieser Extremstandorte eine
aktuelle ingenieurbiologische Heraus-
forderung dar. Aufgrund der problema-
tischen Standort- und Umweltbedingun-
gen, die gemeinhin an steilen Bdschun-
gen vorherrschen (morphologisch, kli-
matisch, hydrogeologisch ...), bedarf es
bei der Planung, Umsetzung und Pflege
entsprechender  Sicherungsmassnah-
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men einer infensiven Auseinanderset-
zung mit dem jeweiligen Standort bzw.
den Méglichkeiten und Einsatzgrenzen
ingenieurbiologischer Systeme.

Bei der Begriinung von derartigen Ext-
remstandorten soll einerseits die sicher-
heitstechnische Funktion der Vegetation
genutzt werden, andererseits spielen
verstarkt auch  naturschutzfachliche,
dkonomische und dsthetische Funktio-
nen und Anforderungen eine Rolle.

Durch die praktische Durchfihrung
von Begrinungsmassnahmen an Steil-
béschungen und die gleichzeitige For-
schung auf diesem Fachgebiet kdnnen
entsprechende  Begrinungsmassnah-
men optimiert und die komplexen Zu-
sammenhdnge zwischen der lebenden
Komponente (Vegetation) und techni-
schen Hilfsmaterialien ergrindet wer-
den.

2. Anforderungen
an Begriinungen

Je nach Anwendungszweck werden viel-
faltige Anforderungen an Begrinungen
gestellt. Im Bereich von Infrastruktursys-
temen wie Autobahnen, Bahnddmmen
oder Larmschutzsteilwdllen ist insbeson-
dere die rasche, kostenginstige und
sichere Durchfihrung der Begrinungs-
massnahmen als wesentliches Erfolgs-
kriterium zu sehen. Das Erreichen der
Begrinungsziele, die aus praktischer
Sicht meist als Schutz vor oberfléchen-
naher Erosion bzw. in der Erreichung

eines flachendeckenden und pflegeex-
tensiven Bewuchses definiert sind, wird
hierbei durch die Wahl einer dem Stand-
ort angepassten Begrinungsmethode
bzw. die Verwendung entsprechender
Begrinungsmaterialien  sichergestellt.
Dies setzt jedoch eine entsprechende
Ausfihrungsplanung und ein addquates
Pflegemanagement zumindest wahrend
der ersten Vegetationsperioden voraus.

Um eine erfolgreiche und standortge-
rechte Begrinung zu erreichen, sind
gemdss der Osterreichischen Arbeits-
gemeinschaft fir Grinland und Futter-
bau (OAG 2000, S. 12) u.a. folgende
Kriterien zu beachten: Hohenlage,
Exposition, Neigung, Niederschlags-
verhdlinisse, angrenzende Vegetation,
Bodenbeschaffenheit, Funktion, Pflege
und Folgenutzung.

3. Ansaatmethoden und
Hilfsmaterialien

Fur die Sicherung von méssig steilen Bo-
schungen bis ca. 35° eignen sich prin-
zipiell die meisten Ansaatmethoden. An
erosionsgefdhrdeten, sehr steilen bzw.
schwierig zu begrinenden Standorten
wie beispielsweise Reststoffdeponien
oder Stitzkonstruktionen aus «bewehr-
ter Erde» werden vielfach technisch
wirksame Hilfsstoffe eingesetzt. Die we-
sentlichen Vorteile bestehen einerseits
in der sofortigen Wirkung als Erosions-
schutz durch die Bodenbedeckung, an-
dererseits werden das Aufkommen und
Anwachsen der Jungpflanzen durch die

= - FACHBEITRAGE.

Schaffung  mikroklimatisch ~ ginstiger
Standortbedingungen gefdrdert. Ne-
ben dem Einsatz von klassischen Mulch-
materialien wie Stroh oder Heu gelten
Geotextilprodukte aus Naturfasern wie
Jute oder Kokos seit vielen Jahren als
zuverlassige und wirksame Hilfsstoffe
fir Begrinungsmassnahmen. Abhdngig
von den zu erwartenden Belastungen
am jeweiligen Standort und der geplan-
ten Dauver der Funktionserfillung kénnen
hierbei Gewebeprodukte, Fasermatten
oder Spezialsysteme wie kunststoffver-
starkte Erosionsschutzmatten, Geomat-
ten aus Polypropylen-Wirrgelege oder
3-D-Strukturgittersysteme aus Stahl zum
Einsatz kommen.

Hinsichtlich der Begrinungstechnik er-
weist sich das Hydrosaat-Verfahren an
steilen Flachen gegeniber anderen Me-
thoden (Trockensaat, Mulchsaaten, Di-
rektbegriinung) als vorteilhaft und wird
bereits seit mehreren Jahrzehnten fir
ingenieurbiologische  Sicherungsmass-
nahmen eingesetzt. Durch die Maglich-
keit, mehrere Komponenten wie Erosi-
onsschutzfasern, Saatgut, Dingemittel,
Kleber, Mykorrhizapilze efc. in einem
Arbeitsgang auf die zu begrinende Fla-
che aufzubringen und die Begrinungs-
suspension speziell auf die jeweiligen
Standortverhdltnisse abzustimmen,
ergeben sich bei der Begrinung von
Extremstandorten aus sicherungstech-
nischer bzw. dkonomischer Sicht deut-
liche Vorteile. Zudem sind gebrauchs-
fertig abgemischte Hydrosaatprodukte

Abb. 1: Erosionsschutzgewebe aus Kokosfasern (ca. 700 g/m?).
Fig. 1: Tissu de protection contre |'érosion en fibre de noix de coco (700g/m?.

hydrauliques.

Abb. 2: Erosionsschutzfasern aus Cellulose fir Hydrosaaten.
Fig. 2: Fibres de protection contre I'érosion en cellulose pour les semis
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Abb. 3: Mischen der Komponenten im Hydroseeder.
Fig. 3: Mélange des composants dans un hydroseeder.
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Abb. 5: Detail der Bewehrte-Erde-Konstruktion unmittelbar nach der Begri-

Abb. 4: Begrinungsmischung kurz vor dem Auftragen.
Fig. 4: Mélange de végétalisation peu avant son application.
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Abb. 6: Anwuchsergebnis 7 Wochen nach der Ansaat.

Fig. 6: Résultat de croissance 7 semaines apreés le semis.

Fig. 5: Détail de la structure de terre renforcée immédiatement aprés la

plantation.

erhaltlich, die aus eingefdrbten Erosi-
onsschutzfasern, Klebemitteln und Hilfs-
stoffen bestehen und als sog. Bonded-
Fiber-Matrix (BFM) mit Wasser und
Saatgut vermischt aufgetragen werden
kénnen. Die nachfolgenden Abbildun-
gen zeigen haufig verwendete Hilfs-
stoffe fir Begrinungsmassnahmen an
schwierigen Standorten:

4. Technische Ausfilhrung und
Anwuchspflege

Wie bereits erlautert, ist die die Tech-
nik der Hydrosaat (auch: Nassansaat,
Anspritzbegriinung), aus Praxissicht,
die aktuell am haufigsten verwendete
Begrinungsmethode an  Steilbdschun-
gen und lasst sich im Regelfall sehr
gut mit Geotextilien kombinieren. Das
Saatgut wird in einem speziellen Begri-
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nungsgerdt (Hydroseeder) mit Wasser
und diversen Hilfsstoffen vermischt und
gleichmassig auf die zu begrinenden
Flachen gespritzt. Die Suspension muss
wdahrend des  Begrinungsvorgangs
durch ein Ruhrwerk im Hydroseeder
standig gut durchmischt werden, wobei
das Saatgut am Schluss zur Mischung
hinzugefigt wird.

Die Aufwandsmengen fir eine Hydro-
saat missen an die jeweiligen Stand-
ortverhdltnisse angepasst werden und
kénnen je nach Bdschungsneigung,
Bodenstruktur  oder topographischen
Verhéltnissen starken Schwankungen
unterliegen. Als grobe Richtwerte fir
die Begrinung von Steilwandsystemen
kénnen folgende Mengenangaben her-
angezogen werden:

- Wasser 1,5-2 1/m?2
- standortgerechtes

Saatgut 10-25 g/m?
— Erosionsschutzfasern,

Cellulose, sehr kurzes

Stroh, Grasfasern 50-150 g/m?
— organischer Dinger  50-100 g/m?
- Klebemittel 15-30 g/m?

- Kompost, Oberboden,
Mykorrhizapilz-
Praparat nach Anforderungen

Bei der Verwendung gebrauchsfertiger

Hydrosaatmischungen wie BFM-Produk-

ten sind hinsichtlich der Mengen die

Herstellerinformationen zu beachten.

Durchschnittliche  Aufwandsmengen

an extremen Standorten belaufen sich

auf ca. 450 g/m2. Die nachfolgenden

Abbildungen zeigen die wichtigsten



Abb. 7: Unfersuchungen am Keimapparat zum Einfluss von Saatgutvorbe-

handlung.

Fig. 7: Recherches a I'aide d’un germoir sur I'influence du prétraitement des

semences.

Schritte bei der Begriinung eines Steil-
walls in Bewehrte-Erde-Konstruktion:

Zur Bestandsentwicklung an  Steilbs-
schungen sind im Anschluss an die Be-
grinungsmassnahmen in der Regel Pfle-
gemassnahmen erforderlich. Hierbei
sind die Bewdsserung im Initialstadium
und evil. notwendige Pflegeschnitte
bei Aufkommen von unerwinschter
Ruderalvegetation als wichtigste Mass-
nahmen hervorzuheben. Viele uner-
winschte Beikréuter bzw. Ruderalpflan-
zen sind einjdhrig und konkurrenzstark,
jedoch meist wenig schnittvertréglich
und kénnen durch einen (wiederholten)
Reinigungsschnitt dauerhaft beseitigt
werden. Bei lickiger Vegetationsent-
wicklung kdénnen zudem Nachsaaten
fir eine flachendeckende Vegetations-
entwicklung notwendig sein.

Abb. 8: Ansaattests zum Einfluss verschiedener Begriinungshilfsstoffe auf die

il

Vegetationsentwicklung (Foto: Dopler, 2014).

Fig. 8: Tests d’ensemencement sur l'influence de différents matériels auxi-

ligires de végétalisation pour le développement de la végétation (photo:

Dopler, 2014).

5. Untersuchungen in
Kleinversuchen

Im Rahmen einer aktuellen Versuchsse-
rie, durchgefihrt am Institut fir Inge-
nieurbiologie und Landschaftsbau an
der BOKU Wien, werden verschiedene
Begrinungshilfsstoffe wie z.B. Geotex-
tilien, Dingemittel, BFM, Kompost oder
Mykorrhiza-Praparate hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf die Entwicklung von
Jungpflanzen in Kleinversuchen unter-
sucht. Ergdnzend hierzu werden zudem
verschiedene Arten der Vorbehandlung
von Saatgut wie z.B. Hydropriming,
Osmopriming oder Biopriming bzw. de-
ren Einfluss auf die Keimfahigkeit und
Entwicklungszeit ausgewdhlter Pflan-
zenarten erforscht.

Das Ziel der Untersuchungsreihe ist, den
Einsatz unterschiedlicher Komponenten

bzw. Begrinungs- und Saatgutmischun-
gen hinsichtlich der praktischen Anwen-
dung quantitativ und somit dkonomisch
zu optimieren und gleichzeitig eine opti-
male Entwicklung der Vegetation sicher-
zustellen. Fir die Quantifizierung des
Einflusses der Systeme bzw. Behand-
lungsarten wurden der Deckungsgrad
der Vegetation, die Biomasseproduktion
bzw. die Keimfahigkeit von Pflanzensa-
men und deren Entwicklung im Initialsta-
dium erhoben.

5.1. Ausgewadhlte Ergebnisse zur
Wirkung von Hilfsstoffen
Die Auswertungen der Untersuchungen
zeigen, dass die Zugabe von Kompost
bzw. Mykorrhiza-Praparaten  gegen-
Uber der reinen Ansaat ohne Hilfsstoffe
einen deutlich positiven Effekt auf die
Vegetationsentwicklung in einem fri-
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Abb. 9: Untersuchungen am Keimapparat zur Vorbehandlung von Saatgut.
Fig. 9: Recherches a I'aide d'un germoir sur le prétraitement des semences.

Abb. 10: Untersuchungen zum Einfluss verschiedener Begrinungshilfsstoffe
auf die Vegetationsentwicklung.

Fig. 10: Recherches sur l'influence de différents matériels auxiliaires de
végétalisation pour le développement de la végétation.
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Abb. 11: Ergebnisse der Saatgutvorbehandlung bei Wiesen-Rispengras (Poa

pratensis L.).

Fig. 11: Résultats du prétraitement des semences avec le péturin des prés

(Poa pratensis L.).

hen Stadium nach der Aussaat aufweist
(Dopler, 2014). Bei der Betrachtung
der mittleren Deckungswerte aus je-
weils vier Versuchsbehdlnissen zeigt
sich nach einer Entwicklungszeit von
18 Tagen bei der Variante mit Mykor-
rhiza-Praparat ein Deckungswert von
35,3%, bei der Kompost-Variante ein
Wert von 33,8% und bei den Referenz-
flachen ein Deckungsgrad von 12,4%
(vgl. Abb.9). Hinsichtlich der oberirdi-
schen Biomasseproduktion weisen die
Varianten mit Zugabe von Mykorrhiza
in allen Wiederholungen die héchsten
Biomassewerte (Trockengewicht) auf

(vgl. Abb. 10).

5.2. Ausgewadbhlte Ergebnisse
zur Saatgutvorbehandlung

Die Ergebnisse zur Saatgutvorbehand-
lung zeigen einerseits ein erhohtes
Keimvermégen und andererseits eine
reduzierte Keimdauer der untersuchten
Samen, variieren jedoch hinsichtlich der
untersuchten Pflanzenarten (Bolitschek,
2014). In den Abbildungen 11 und 12
sind die Daten der Keimversuche dar-
gestellt und zeigen, dass die Saatgut-
vorbehandlung mit Hydro-, Bio- bzw.
Osmopriming die Keimraten der Samen
in einem frihen Stadium gegeniber den
Varianten ohne Vorbehandlung erhéhen
kann. Die friher einsetzende Keimung
und das Hervorbringen einer grésseren
Anzahl von gesunden Keimlingen durch
Vorbehandlung von Saatgut sind aus in-
genieurbiologischer Sicht als potenziell
entscheidender Vorteil fir eine erfolgrei-
che Umsetzung von Begriinungsmass-
nahmen zu sehen.
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corniculatus L.).

(Lotus corniculatus L.).

6. Schlussbemerkungen und
Ausblick

Aufgrund der praktischen Erfahrungen
bei der Begrinung von Steilbdschun-
gen bzw. der Ergebnisse aus den wei-
terfihrenden Untersuchungen in Klein-
versuchen lasst sich zusammenfassend
festhalten, dass sowohl der Einsatz von
entsprechenden  Begriinungstechniken
als auch die Qualitat der eingesetz-
ten Materialien bzw. die fachgerechte
Umsetzung und Pflege als wesentliche
Erfolgskriterien zu sehen sind. Jedoch
besteht hinsichtlich des erwarteten Zeit-
raums bis zur Ausbildung einer flachi-
gen Vegetationsbedeckung und der
Etablierung eines nachhaltig stabilen,
standortgerechten Pflanzenbestands an
Extremstandorten, die oft mehrere Ve-
getationsperioden in Anspruch nehmen
kann, eine deutliche Diskrepanz.

Durch die kontinuierliche Erforschung
der komplexen Zusammenhénge zwi-
schen standértlichen Gegebenheiten,
Hilfsmaterialien und der Vegetation
wird versucht, die Systemeigenschaften
bzw. Komponenten hinsichtlich ihrer
Leistungsfahigkeit bzw. des Ressourcen-
einsatzes zu optimieren und den Begri-
nungserfolg nachhaltig sicherzustellen.
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Abb. 12: Ergebnisse der Saatgutvorbehandlung bei Gew. Hornklee (Lotus

Fig. 12: Résultats du prétraitement des semences avec le lotier corniculé

OAG - Osterreichische Arbeitsge-
meinschaft fir Grinland und Futterbau
2000. Richtlinien fir standortgerechte
Begrinungen — ein Regelwerk im In-
teresse der Natur. BAL-Gumpenstein,
Irdning.

Kontaktadresse:

Dipl.-Ing. Michael Obriejetan
Universitat fir Bodenkultur Wien
Institut fir Ingenieurbiologie und
Landschaftsbau

Peter-Jordan-Strasse 82, 1190 Wien
Tel.: +43 (0)1 / 476547322

E-Mail: michael.obriejetan@boku.ac.at



il

= - FACHBEITRAGE.

Begriinung von senkrechten Spritzbetonmauern im
Rahmen des Forschungsprojekts «GreenWall» in Tirol

Alexandra Med|

Zusammenfassung
Spritzbetonmauern beherbergen neben
dem primdren Zweck der Stabilitats-
sicherung an  Verkehrsinfrastrukturen
auch ein erhebliches Potenzial im Hin-
blick auf Landschaftsasthetik und mik-
roklimatische Aspekte. Im Rahmen des
Forschungsprojekts «GreenWall»  soll
die Begriinung derartiger technischer
Bauwerke untersucht werden, wobei die
Bewertung von Systemaufbau und Wir-
kungskomplex aus Vegetationsentwick-
lung und Mikroklima im Fokus stehen.
Die im Zuge der Forschung gewonne-
nen Ergebnisse sollen in weiterer Folge
die Grundlage fir die Erstellung von
Bau-, Pflege- und Instandhaltungskon-
zepten bilden.

Keywords

Ingenieurbiologie, Spritzbetonmaver,
Mikroklima, Vertikalbegrinung,
Landschaftsasthetik,

Végétalisation de parois
verticales en béton projeté

dans le cadre du projet de
recherche « GreenWall» au Tyrol

Résumé
Lles parois verticales en béton projeté
possédent a cété de l'objectif princi-

pal de stabilité dans les infrastructures
de transport également un potentiel
considérable en termes d’esthétique
du paysage et des aspects microclima-
tiques. Dans le cadre du projet de recher-
che « GreenWall » au Tyrol, la recherche
se concentre sur la végétalisation de ces
structures techniques, avec une attention
particuliére sur I'évaluation du systéme
et 'exploitation du développement com-
plexe de la végétation et du microclimat.
Les résultats obtenus au cours de cette
recherche doivent par la suite servir de
base a la préparation des concepts de
construction, de soins et d’entretien.

Mots-clés

Génie biologique, mur de béton
projeté, microclimat, végétalisation
verticale, esthétique du paysage

Inverdimento di muri in
calcestruzzo spruzzato
nell’ambito del progetto di
ricerca «GreenWall» in Tirolo

Riassunto

Accanto alla funzione primaria di assi-
curare la stabilita dell’infrastruttura dei
trasporti, i muri in calcestruzzo spruz-
zato hanno un notevole potenziale
dal punto di vista del paesaggio e del

microclima. Ll'inverdimento di questo
tipo di opere tecniche verra esami-
nato nell’ambito del progetto di ricerca
«GreenWall». Particolare attenzione
sard data alla costruzione dell’opera
e all’interazione tra evoluzione della
vegetazione e microclima sviluppatosi.
In un secondo passo i risultati oftenuti
durante la ricerca faranno da base di ri-
ferimento per lo sviluppo di linee guida
per la posa, cura e manutenzione.

Parole chiave

Ingegneria naturalistica, muri in
calcestruzzo spruzzato, mikroclima,
inverdimento verticale, paesaggistica

1. Einleitung

Beim Projekt «GreenWall» geht es um
die nachhaltige Begrinung von Spritz-
betonmauern und die Quantifizierung
der Leistungsfahigkeit von vertikalen
Begriinungssystemen an diesen Extrem-
standorten, insbesondere hinsichtlich ih-
res biologischen und mikroklimatischen
Potenzials.

Steilwdlle in Form von Spritzbetonmau-
ern werden entlang von Verkehrsinfra-
strukturen errichtet, um den zur Gewdhr-
leistung einer ausreichenden Hangsta-
bilitat bendtigten Platzbedarf méglichst
gering zu halten.

Abb. 1: Spritzbetonmauern am Forschungsstandort in Steinach am Brenner, Tirol (Quelle: Florineth, 2013).
Fig. 1: Paroi en béton projeté sur le site de recherche & Steinach am Brenner, Tyrol (source: Florineth, 2013).
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Abb. 2: Ubersichtsfoto des Forschungsstandorts im Bereich Plon in Steinach am Brenner an der Brenner-

autobahn (Quelle: BBT-SE, 2011).

Fig. 2: Apercu du site de recherche dans le secteur Plon & Steinach am Brenner sur 'autoroute du

Brenner (source: BBT-SE, 2011).

Derartige Infrastrukturelemente beher-
bergen neben ihrer notwendigen techni-
schen Funktionalitat der Standsicherheit
auch ein landschaftsasthetisches und
mikroklimatisches Potenzial. Durch die
Kombination der technischen Bauwerke
mit biologischen Komponenten in Form
einer vertikalen Begrinung kann dieses
vorhandene Potenzial voll ausgeschopft
werden. «GreenWalls» sind durch ihre
Eingliederung in die Landschaft eine Be-
reicherung des Landschaftsbildes und
leisten einen nachhaltig positiven Bei-
trag zur Klimawandelanpassung.

Die lokal extremen Klimabedingungen
machen es im Hinblick auf eine Begri-
nung derartiger Mauern dabei zu einer
Herausforderung, geeignete Vegeta-
tionsstrukturen zu iniitieren und diese
trotz starker Beanspruchung nachhaltig
und kostenextensiv zu etablieren.

2. Zielsetzung

Das primare Ziel des Forschungsprojekts,
neben einer in einem angemessenen
Zeitraum zu erreichenden Begrinung
der Bauwerke durch eine nachhaltig sta-
bile Vegetation, ist es, die sich durch
die Begrinung ergebenden mikroklima-
tischen Parameter zu quantifizieren. We-
sentliche Voraussetzung dafir ist eine
im Detail abgestimmte Planung des Sys-
temaufbaus hinsichtlich des Bodens, des
Saatguts und des technischen Systems.
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Die dadurch gewonnenen Erkenntnisse
Uber die mikroklimatische Leistungsfa-
higkeit einer «grinen Wand» sollen in
weiterer Folge zur Erstellung von Bau-,
Pflege- und Instandhaltungskonzepten
dienen.

3. Forschungsstandort

Die Versuche werden im Auftrag der
Brennerbasistunnel-Gesellschaft an
Spritzbetonmauern in Tirol im Bereich
Plon in Steinach am Brenner durchge-
fihrt.

Auf der fir die Forschung vorgesehe-
nen Spritzbetonmaver werden zwei
verschiedene Begrinungssysteme zur
Anwendung kommen. Dabei wird zum
einen ein Drahtnetz verwendet, welches
als Wuchshilfe fir Kletterpflanzen die-
nen wird, zum anderen wird ein 3-D-
Stahlgittersystem eingesetzt, welches
nach der Montage am Bauwerk mit
Grob- und Feinmaterial verfillt wird.
Insgesamt werden dabei drei verschie-
dene Sorten Grobmaterial getestet, un-
ter anderem ein ziegelhaltiges Recyc-
ling-Hochbaumaterial. Bei den beiden
anderen Materialien handelt es sich
auf Wunsch der Brennerbasistunnel-Ge-
sellschaft um Tunnelausbruchsmaterial
(Quarzphyllit und Bindner Schiefer).
Das Ziel dabei ist, festzustellen, ob eine
Wiederverwertung des Ausbruchsmate-
rials moglich ist. Anschliessend erfolgt

Abb. 3: Schematische Darstellung einer vertikalen
Begriinung der Spritzbetonmaver durch das 3-D-
Stahlgittersystem.

Fig. 3: Représentation schématique d’une végéta-
lisation verticale de la paroi de béton projeté par
le systéme de grille d’acier 3D.

Abb. 4: Schematische Darstellung einer vertikalen
Begrinung der Spritzbetonmaver durch Kletter-
pflanzen inkl. Drahtnetz als Wuchshilfe.

Fig. 4: Représentation schématique d’une végé-
talisation verticale de la paroi de béton projeté
avec des plantes grimpantes, y compris treillis
métallique comme aide & la croissance.

die Begrinung der Flache durch das
Aufbringen einer Hydrosaat, wobei
beim Erstellen der Saatgutmischung
grosster Wert auf eine mdglichst hohe
Biodiversitat gelegt wird. Zusatzlich er-
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Abb. 5: Verlegte Gitterpaneele des 3-D-Stahlgitters mit Befestigung (links) und bereits mit Bodenmaterial verfiillter Aufbau (rechts) (Quelle: Fa. KRISMER, 2010).
Fig. 5: Panneaux décalés de treillis d’acier 3D avec fixation (& gauche) et structure du sol déja remplies (a droite) (source: Fa. Krismer, 2010).

Abb. 6: Spritzbetonmauer im Ausgangszustand (links) und visualisiert nach einer Begrinung mit dem 3-D-Stahlgittersystem (rechts) (Quelle: Florineth, 2013;
bearbeitet durch: Medl, 2013).

Fig. 6: Paroi en béton projeté a I'état initial (G gauche) et visualisée aprés la végétalisation avec le systéme de grille en acier 3D (a droite] (source : Florineth,
2013; édité par: Medl, 2013).

Abb. 7: Spritzbetonmauer im Ausgangszustand (links) und visualisiert nach einer Begrinung mit Kletterpflanzen (rechts) (Quelle: Florineth, 2013; bearbeitet
durch: Med|, 2013).

Fig. 7: Paroi en béton projeté a I'état initial (& gauche) et visualisée aprés la végétalisation avec plantes grimpantes (& droite) (source: Florineth, 2013;

édité par: Medl, 2013).
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folgt eine Abdeckung der Flachen durch
vier verschiedene Geotextilien, welche
sich in Material und Textur voneinander
unterscheiden.

Der Fokus der Forschung liegt dabei auf
dem 3-D-Stahlgittersystem, die Draht-
netzvariante dient nur zum generellen
Vergleich der mikroklimatischen Para-
meter zwischen den beiden Systemen
und wird hinsichtlich der Materialaus-
wahl nicht variiert.

4. Monitoring

Um Aussagen Gber die Entwicklung der
Vegetationsstruktur auf Versuchsflachen
mit unterschiedlichen Bodensubstraten,
die Artenzusammensetzung der Ve-
getation sowie die mikroklimatischen
Unterschiede zwischen einer «konven-
tionellen» Spritzbetonmauer und einer
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«grinen»  Spritzbetonmaver  ftreffen
zu konnen, wird nach dem Bau der
Versuchsflachen im Frihjahr 2015 ein
umfassendes, iber drei Jahre laufendes
Monitoringprogramm durchgefihrt.

Im Zuge dessen wird die Vegetations-
entwicklung untersucht und mit Hilfe
eines installierten Messsetups werden
laufend relevante mikroklimatische und
bodenphysikalische Parameter erho-
ben. Die Dokumentation der Vegetation
erfolgt mittels Bonituraufnahmen, im
Rahmen deren Vitalitét und Anwuchs,
Deckungsgrad, Artenzusammensetzung
und Biomasse untersucht werden. Um
Aussagen Uber die Verdnderung des
Mikroklimas zwischen begrinten und
unbegriinten Spritzbetonmauern treffen
zu kdnnen, werden durch die vor Ort
installierte Messtechnik Niederschlag,

Windstarke, Strahlung, Lufttemperatur
und -feuchtigkeit, Bodentemperatur und
feuchtigkeit, Abfluss, Warmedurchfluss
und Thermographie an begrinten Fl&-
chen und unbegriinten Referenzflachen
gemessen. Dieselben Untersuchungen
werden an einer mit dem Drahtnetzsys-
tem begrinten Mauer durchgefihrt.

Kontaktadresse:

DI Alexandra Med|

Universitat fir Bodenkultur Wien
Department fir Bautechnik und
Naturgefahren

Institut fir Ingenieurbiologie und
Landschaftsbau
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Geotechnische Massnahmen zur Sicherung von
Deponieboschungen am Beispiel Rautenweg, Wien

Franz Aschauer, Hans-Peter Rauch, Karl Reiselhuber, Peter Brandstatter

Zusammenfassung

Ein interdisziplindres Projekiteam aus den
Fachgebieten Ingenieurbiologie (BOKU,
Institut fir Ingenieurbiologie und Land-
schaftsbau) und Geotechnik (Baugrund
Wien Ingenieurgesellschaft mbH) hat in
Zusammenarbeit mit der Deponie Rauten-
weg ein Konzeptfir die Rekultivierung der
Bdschungen und Bermen eines Deponie-
korpers erarbeitet. Das Konzept basiert
auf den Erkenntnissen aus der Errichtung
und dem Monitoring mehrerer Versuchs-
bdschungen (Lange bis zu 200m, Hohe
bis zu 10 m) auf der Deponie Rauten-
weg. Primdres geotechnisches Ziel war
es, eine bei 1:1,5 geneigten Bdschungen
standsichere Rekultivierungsmischung mit
einer Machtigkeit von ca. 2 m (normal
auf die Béschung gemessen, das bedeu-
tet eine «horizontale» Machtigkeit von
ca. 3 m) zu entwickeln, den Einbau zu
optimieren und dafir ein geotechnisches
Qualitatssicherungssystem zu definieren.
Die ingenieurbiologische Zielsetzung lag
in der Entwicklung einer Béschungs- und
Bermenbegrinung, die extensiv bewirt-
schaftet werden kann, nachhaltig die
Bdschung im oberfléchennahen Bereich
geotechnisch sichert und sich mit dem
dusseren Erscheinungsbild in das umge-
bende Landschaftsbild einfigt.

In diesem Bericht wird die Erfordernis
der Heranziehung von schluffigem,
stark kiesigem Sand bis sandigen, stark
schluffigen Kies als Rekultivierungsmate-
rial erlautert. Der lagenweise annahernd
horizontale Einbau der Rekultivierung
wird in Abhéngigkeit von den teilweise
eingeschrénkten Platzverhdltnissen, die
aus der Anbindung der bestehenden
Asche-Schlacke-Betonbdschung  resul-
tieren, dargelegt und dabei werden
effiziente Baugerateeinsatze betrach-
tet. Den Abschluss bildet das geotech-
nische Qualitatssicherungssystem aus
Feld- und Laborversuchen zur Ermittlung
der Homogenitat, der Dichte, der Scher-
parameter und der Tragfahigkeit der
Rekultivierungsmischung.

Keywords
Deponieranddammgestaltung,
Rekultivierungsmischung,
Einbauoptimierung, geotechnisches
Qualitatssicherungssystem

Mesures géotechniques pour la
consolidation des talus de
décharge a I'éxemple du
Rautenweg, Vienne

Résumé

Une équipe de projet interdisciplinaire
dans les domaines du génie biologique
(BOKU, Université pour la culture des
sols a Vienne| et géotechnique (Bau-
grund Wien Ingenieurgesellschaft mbH|
a développé un concept pour la remise
en état des pentes et des bermes d’une
décharge en coopération avec la dé-
charge Rautenweg. Le concept est basé
sur les résultats de la mise en place et
le suivi de plusieurs pentes expérimen-
tales (longueur jusqu’a 200 m, hauteur
jusqu’a 10 m) a la décharge de Rauten-
weg. L'objectif géotechnique principal
était de développer un mélange sire
de remise en état pour une inclinaison
de 1:1,5 avec une épaisseur d’environ
2 m (mesurée perpendiculairement d la
pente, ce qui signifie une épaisseur « ho-
rizontal» d’environ 3 m), d’optimiser
I'installation et de définir un systéme
afin d’assurer la qualité géotechnique.
L'objectif de génie biologique était le
développement d’une végétalisation de
pentes et de bermes pouvant étre exploi-
tée de maniére extensive, protégeant
durablement la pente et s’adaptant au
paysage environnant.

Dans cet article, la nécessité de recourir
ausablelimoneuxetfortementgraveleux,
ainsi qu’a du gravier fortement sablon-
neux et limoneux est expliquée. la si-
tuation sensiblement horizontale des
restaurations des sols est présentée en
fonction de I'espace limité résultant de
I'intégration du remblai fait de cendre,

de crasse et de béton existant en con-
sidérant I'engagement d’équipement ef-
ficace. Il en résulte au final un systéme
géotechnique d’assurance de la qualité
issu des tests sur le terrain et en labora-
toire pour déterminer I’'homogénéité, la
densité, les paramétres de cisaillement
et la durabilité du mélange de restaura-
tion de la végétalisation.

Mots-clés

Consolidation des talus de décharge,
mélange de restauration, optimisation
équipée, systéme d’assurance de la
qualité géotechnique

Metodi basati sulla geotecnica
per assicurare pendi di
discariche - I'esempio
Rautenweg a Vienna

Riassunto

Un gruppo di progetto interdiscipli-
nare composto da specialisti  del
campo dell'ingegneria  naturalistica
(BOKU, Institut fir Ingenieurbiologie
und Llandschaftsbau) e della geotec-
nica (Baugrund Wien Ingenieurgesell-
schaft mbH) ha sviluppato insieme ai
responsabili della discarica Rautenweg
un progetto per rinverdire versanti e
berme di un corpo della discarica. Il
concetto si basa su risultati ottenuti dalla
costruzione e dal monitoring di diversi
versanti di prova sulla discarica Rau-
tenweg (lunghezze fino a 200 metri,
fino a 10 metri di altezza). L'obiettivo
primario dal punto di vista geotecnico
era di oftenere una miscela di rinverdi-
mento stabile, con uno spessore di circa
2 m per un versante con una pendenza
di 1:1,5 (spessore misurato sul pendio,
quindi con uno spessore «orizzontale»
di ca. 3 m). Inoltre si voleva ottimizzare
il processo di costruzione e definire un
sistema di garanzia di qualita geotec-
nica. L'obiettivo dal lato dell’ingegneria
naturalistica era di sviluppare un in-
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verdimento per versanti e berme che
possa essere sfruttato estensivamente,
stabilizzi permanentemente il pendio
nella zona superficiale e che s’integri
nel paesaggio circostante.

In questo rapporto viene illustrata la
necessita di utilizzare sabbia ghiaiosa
fino a ghiaia sabbiosa finissime come
materiale di ricoltivazione. Viene in-
oltre descritta la posa quasi orizzon-
tale del materiale di ricoltivazione, la
quale si effettua con l'uso di macchinari
edili e dipende dallo spazio in parte
limitato derivante dal collegamento al
preesistente pendio in materiale misto
di cenere, loppa e calcestruzzo. Infine
viene presentato il sistema di garanzia
di qualita geotecnica, composto da test
sul posto e in laboratorio per determi-
nare omogeneitd, densitd, parametri di
taglio e forza portante della miscela
usata per la ricoltivazione.

Parole chiave

Aspetto dei bordi di una discarica,
miscela di ricoltivazione, oftimizza-
zione della costruzione, sistema di
garanzia di qualita geotecnica

1. Einleitung

Die aus den stabilisierten Verbrennungs-
rickstdnden (dem sogenannten Asche-
Schlacke-Betonkérper)  bestehenden
Randdémme der Deponie Rautenweg
sollen mit einer Oberflachenabdeckung
versehen werden, die der Deponiever-
ordnung 2008 entspricht, mdglichst
dauerhaft begrint ist und sich land-
schaftsasthetisch einfigt. Derzeit sind
die Asche-Schlacke-Betonkérper — mit
einer tempordaren Oberflachenabde-
ckung — einer wenige Dezimeter starken
Mutterbodenschicht — bedeckt.

Ein oberflachenparalleles Aufbringen
einer standsicheren Rekultivierungs-
schicht ist bei Neigungen der Asche-
Schlacke-Betonkérper von 1:1,5 nur
mit umfangreichen Sondermassnahmen
méglich. Bei diesen Neigungen besteht
die Gefahr, dass durch den béschungs-
parallelen lagenweisen Einbau bo-
schungsparallele Gleitflachen — speziell
zwischen der Rekultivierungsschicht und
dem gering durchlassigen Asche-Schla-
cke-Betonkérper — vordefiniert werden.
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Nachfolgend werden die geometri-
schen Randbedingungen einer fir diese
Deponie entwickelten Rekultivierungsmi-
schung dargestellt, der Einbau detailliert
beschrieben und ein geotechnisches
Qualitatssicherungssystem  abgeleitet.
Es wird auch an Feldversuchen verdeut-
licht, dass wirtschaftlich vertretbare Lo-
sungen bei der nachhaltigen Sicherung
von 1:1,5 geneigten Rekultivierungs-
schichten nur durch die Zusammenar-
beit der Disziplinen Geotechnik und

niebauves dargestellt, daraus ergibt sich
eine resultierende Neigung von 22°,
die Neigung der einzelnen Randdémme
betrégt an der Aussen- und Innenseite
1:1,5(33,7°). Die Bermenbreite betragt
durchgehend 7 m, die Hohe der einzel-
nen Randddmme wird mit etwa 8 m und
einer héhenmassigen Uberschneidung
von 2 m ausgefihrt, d.h., die Hohen-
differenz der einzelnen Bermen betragt
etwa 6 m.

Mwigung 22" Tm

Abb. 1: Ausbildung der Randdammgeometrie bei einer resultierenden Neigung von 22°.
Fig. 1: Construction de la géométrie du talus avec une inclinaison de 22°.

Ingenieurbiologie erzielt werden kon-
nen. Die ingenieurbiologischen Aspekte
dieser Feldversuche werden detailliert
von Horbinger et. al in diesem Heft
betrachtet.

2. Ausgangssituation

Die Stadt Wien, Magistratsabteilung
48, betreibt im 22. Bezirk die Deponie
Rautenweg. Diese wird zum Schutz des
Grundwasserkérpers von einem vertika-
len Dichtsystem (Umschliessung in Form
zweier parallel laufender Dichtwénde
bis zum Grundwasserstauer) umschlos-
sen. Der Deponiekérper ist durch eine
Verstarkung der Aussenseiten mit soge-
nannten Randwallen aus Asche-Schla-
cke-Betonkdrpern gekennzeichnet.
Innerhalb dieser Randwadlle befindet
sich der Millkarper, seit dem 1. Januar
2009 werden nur mehr die aufbereite-
ten Verbrennungsriickstande eingebaut.

2.1 Bisherige Randdammaus-
bildung mit einer resultie-
renden Neigung von 22°

In Abbildung 1 ist die bisher gangige

und genehmigte Ausfihrung des Depo-

Die gesamte Ostseite wurde bereits
mit den sogenannten Asche-Schlacke-
Betonkdrpern bis auf eine Hohe von ca.
30 m Uber GOK mit der Geometrie in
Abbildung 1 hergestellt.

2.2 Zukinftige prinzipielle
Randdammausbildung mit
einer resultierenden
Neigung von 25,5°

Der Asche-Schlacke-Betonkdrper wird

derzeit an der Deponieaussenseite

(Sid-, West- und Nordseite) neu er-

richtet und entlang des bestehenden

Mllkérpers, der eine Neigung von ca.

1:3 aufweist, hochgezogen. Vor dem

Hintergrund einer optimalen Pflege der

Bepflanzung der Deponiebdschung,

der Verringerung der Erosion und in

Hinblick auf die Nachsorge wurden un-

terschiedliche Geometrien der Deponie-

oberfléche diskutiert. Eine resultierende

Deponiebdschungsneigung von 25,5°

stellt einen optimalen Kompromiss zwi-

schen erforderlichen Pflegemassnah-
men, Bepflanzung, Erosionsschutz und

Volumenvergrésserung dar. Eine wei-

tere Vergrésserung der resultierenden
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Abb. 2: Prinzipielle Ausbildung der Randdammgeometrie bei einer mittleren Neigung von 25,5°.
Fig. 2: Configuration schématique de la géométrie du talus avec une inclinaison moyenne de 25,5°.

Fig. 3: Construction des remblais et des bermes.

Neigung wirde zwar einen weiteren
Volumensgewinn bedeuten, allerdings
ergaben sich dadurch vermehrt Schwie-
rigkeiten hinsichtlich der Stand- und
Erosionssicherheit der Rekultivierungs-
schicht sowie der Pflege der Bepflan-
zung. In zahlreichen Diskussionen zwi-
schen Deponieleitung, Deponieplanung
und Geotechniker wurde basierend auf
einer Vielzahl von Standsicherheits- und
Verformungsberechnungen eine resultie-
rende Neigung von 25,5° als optimale
Variante fir den kinftigen Deponiebau
erachtet. Diese Oberflachengestaltung
wurde vor kurzem von der Behdrde be-
scheidmassig bewilligt.

Eine Neigung von 25,5° resultiert bei
einem vertikalen Bermenabstand von
10 m, die Bermenbreite betragt 6 m
(siehe prinzipiellen Verlauf in Abb. 2).
An der Aussenseite der Deponie weisen
die einzelnen Randdémme eine Nei-
gung von 1:1,5 (= 33,7°) auf.

Abb. 3: Regelaufbau der Béschungen und Bermen.

3. Gestaltung der Randdamme
Bei der 2012 bescheidmdssig bewil-
ligten Oberflachenabdeckung an den
Bdschungen (Abb. 3) handelt es sich
nicht um einen Regelaufbau nach Depo-
nieverordnung 2008, sondern um eine
alternative  Oberflachenabdeckung.
Sie wurde in drei Versuchsbdschungen
eingehend untersucht. In Zusammenar-
beit mit der Universitat fir Bodenkultur
(Institut fur Ingenieurbiologie und Land-
schaftsbau) und dem Ingenieurbiro
Baugrund Wien wurden in den Jahren
2012 und 2013 jeweils ca. 100 lange
Versuchsbdschungen fertiggestellt, der-
zeit laufen die Arbeiten fir eine neverli-
che ca. 200 m lange Versuchsbéschung.
Abbildung 3 gibt einen Uberblick iber
den Regelaufbau der bescheidmdassig
bewilligten Béschung.

3.1 Béschung
Auf dem Asche-Schlacke-Betonkorper
befindet sich eine ca. 2 m (ca. 3 m ho-

rizontal gemessen) méachtige Rekultivie-
rungsschicht. Die Rekultivierungsschicht
wird lagenweise in 40-cm-lagen (ge-
messen im unverdichteten Zustand) her-
gestellt und anschliessend ordnungsge-
mass verdichtet, da bei einer Bdschungs-
neigung von 1:1,5 entsprechend hohe
Scherparameter erforderlich sind. Der
dussere Bereich (ca. 0,5 m) der Re-
kultivierungsschicht soll nicht verdichtet
werden und nur mit der Baggerschaufel
angedrickt werden, um den Pflanzen
genigend Wourzellebensraum zur Ver-
figung zu stellen. In diesem Bereich
spielen ingenieurbiologische Zusatz-
massnahmen (bdschungsstabilisierende
Wirkung der Pflanzen ...) eine beson-
dere Rolle, da die Standsicherheit in
diesem obersten, ca. 0,5 m mdchtigen
Bereich geotechnisch nicht nachgewie-
sen werden kann. Speziell der oberfla-
chennahe Bereich der Rekultivierungs-
schicht wirkt als Wasserhaushaltsschicht
entsprechend der Deponieverordnung
2008.

3.2 Berme

Auf den Bermen wird eine 30 cm méch-
tige Schotterrasenschicht angeordnet.
Im Vergleich zu konventionellen Trag-
schichten bietet eine Schotterrasentrag-
schicht eine begrinte Oberflachenbe-
festigung und eine verminderte Stau-
bentwicklung. Der Schotterrasen liegt
auf zwei Lagen Rekultivierungsschicht a
25cm, wobei zwischen dem Schotter-
rasen und der oberen Rekultivierungs-
schicht sowie zwischen der unteren
Rekultivierungsschicht und dem Asche-
Schlacke-Betonkdrper jeweils eine Lage
hochzugfestes Geogitter platziert wird.
Die Geogitterlagen dienen dazu, die
unterschiedlichen  Steifigkeiten  bzw.
Festigkeiten von Asche-Schlacke-Beton-
kérper und Rekultivierungsschicht aus-
zugleichen, d.h. unterschiedliche Set-
zungen zu vergleichmassigen.

4. Herstellung der Randdémme

Grundsatzlich gilt es bei der Rand-
dammneugestaltung in  Abhdngigkeit
der Platzverhdltnisse drei Falle zu un-
terscheiden. Kennzeichnendes Kriterium
ist der Abstand des Béschungsfusses zur
inneren Dichtwand der vertikalen Depo-
nieabdichtung bzw. der Abstand der
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2013).

Fig. 4: Projection de la construction de la pente dans le domaine de la décharge (Gollob, 2013).

herzustellenden  Rekultivierungsschicht
zum bestehenden Asche-Schlacke-Beton-
kérper. In umfangreichen 2-D- und 3-D-
Verformungsanalysen wurde untersucht,
wie nahe der Deponiekérper an die
innere Dichtwand herangerickt werden
kann, ohne dass die Dichtwdnde eine
zusatzliche Krimmung, die sich auf die
Dichtwirkung negativ auswirken kénnte,
erfahren. Diese geotechnischen Simu-
lationsberechnungen zeigen, dass der
Deponiekérper bis auf 5 m zur inneren
Dichtwand herangerickt werden kann,
das bedeutet, dass der Asche-Schlacke-
Betonkdrper bis auf 8 m herangefihrt
werden kann, die restlichen 3 m bildet
die Rekultivierungsschicht (Abb. 4).

4.1 Fall A: Einbau der Rekulti-
vierungsschicht direkt an
den bestehenden Asche-
Schlacke-Betonkorper

Der bereits bestehende 1:1,5 geneigte

Asche-Schlacke-Betonkérperreicht reicht

bis ca. 8 m zur inneren Schmalwand

heran, d.h., es muss nur mehr die 3 m

(horizontal gemessen) machtige Rekul-

tivierungsschicht aufgebracht werden

(Abb. 4 und 5). Dieser Fall trifft fiir den

Grossteil der Nord- und teilweise fir

die Stidbdschung bis zur bereits herge-

stellten ersten Berme (Hohe tlw. 6 m .

GOK, tlw. 10 m 4. GOK) zu.

Im Zuge des Aufbringens der neuen

Rekultivierungsschicht wird zuerst die

bestehender Asche-Schlacke-Betonkorper

treppenartige Verzahnung

Abb. 5: Rekultivierungsschicht direkt auf den bestehenden Asche-Schlacke-Betonkérper (Fall A).
Fig. 5: Couche de restauration directement sur le remblai fait de cendre, de crasse et de béton existant

(Fall A).
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bestehende wenige Dezimeter mach-
tige Mutterbodenschicht auf dem Asche-
Schlacke-Betonkérper entfernt und an-
schliessend der Asche-Schlacke-Beton-
kérper mit einem Bagger treppenartig
angeschnitten, sodass sich jede Schitt-
lage der Rekultivierungsschicht mit dem

Asche-Schlacke-Betonkarper — verzahnt
(Abb. 5). Durch diese Arbeitsweise wird
ein voller Schubverbund zwischen den
unterschiedlichen mineralischen Béden
erzielt.

Dieser Fall A wurde in den Versuchsbo-
schungen 2012 und 2013 eingehend
untersucht. Das mittels LKW antranspor-
tierte Rekultivierungsmaterial wird durch
einen Kompaktbagger (Gewicht 8 1) mit
Bdschungsloffel (Breite 1,5 m), der auf
der geschitteten und noch nicht ver-
dichteten Schittlage fahrt, verteilt und
anschliessend mit einem Walzenzug
(Bandagenbreite 2,20 m) ordnungsge-
mdss verdichtet.

4.2 Fall B: gleichzeitiger Einbau
von Rekultivierungsschicht
und Asche-Schlacke-Beton-
koérper unter beengten
Platzverhaltnissen

Die Oberflache des Asche-Schlacke-

Betonkorpers liegt mehr als 8 m von

der inneren Schmalwand entfernt, d. h.,

es muss zusdtzlich zur Rekultivierungs-

schicht noch ein «Asche-Schlacke-Be-
tonkérper neu» unter «beengten» Ver-

haltnissen hergestellt werden (Abb. 6

und 7).

Dieser Fall trifft fir den Grossteil der

Nord- und teilweise fir die Siudbo-

schung ab der ersten bereits fertigge-

stellten Berme zu. Auf der Nordseite ist
dieser Fall jedoch auch schon teilweise
unter der ersten Berme anzutreffen, da
der jetzt bestehende Bdschungsfuss aus

Asche-Schlacke-Beton mehr als 8 m von

der inneren Dichtwand enftfernt ist und

noch néher zur inneren Dichtwand her-
angefihrt wird, um eine Volumenmaxi-
mierung erzielen zu kénnen.

Der Fall B erfordert eine geotechnisch

abgestimmte Schittfolge. Zuerst muss

die Rekultivierungsschicht hergestellt
werden und anschliessend der Zwi-
ckel zum bestehenden Asche-Schlacke-

Betonkdrper mit «Asche-Schlacke-Beton

neu» verfillt werden. Diese Schittfolge
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Abb. 7: Einbringen von Rekultivierungsschicht und «Asche-Schlacke-Betonkdrper neu» vor den bestehen-
den Asche-Schlacke-Betonkérper.

Fig. 7: Pose de la couche de restauration et «nouveau remblai de cendre, de crasse et de béton »
devant le remblai existant.

Abb. 8: Kettenbobcat zur Herstellung der Rekultivierungsschicht und «Asche-Schlacke-Betonkérper neus.
Fig. 8 Bobcat chenillé pour la préparation de la couche de restauration et « nouveau remblai de cendre,
de crasse et de béton ».
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ist erforderlich, da die Schichtgrenzen
zwischen der Rekultivierungsschicht
und dem Asche-Schlacke-Betonkérper
moglichst normal auf einen evil. vor-
stellbaren Gleitkdrper ausgebildet sein
sollen (siehe Skizze in Abb. 6). Durch
diese Arbeitsweise werden durch den
vollen Schubverbund wesentlich hdhere
Standsicherheitsreserven  mobilisiert,
als wenn zuerst der Asche-Schlacke-
Betonkdrper und dann die Rekultivie-
rungsschicht geschittet werden wirde,
da eine volle Verzahnung erreicht wird.
Zudem muss, um auch im Randbereich
des Asche-Schlacke-Betonkérpers eine
ausreichende Verdichtung zu erzielen,
ein vorauseilender Aufbau des Rekul-
tivierungsmaterials an der Aussenseite
erfolgen, damit der Asche-Schlacke-
Betonkdrper bei der Verdichtung nicht
zur Bdschungsaussenseite ausweichen
kann. Die Rekultivierungsschicht bil-
det bei den Verdichtungsarbeiten des
Asche-Schlacke-Betonkérpers eine  Art

Widerlager.

Arbeitstechnisch  schwierig herzustel-
len ist der Asche-Schlacke-Betonkdrper
(«Asche-Schlacke-Beton neu» in Abb. 6
bzw. Abb. 7) hinter der Rekultivierungs-
schicht, denn die horizontale Machtig-
keit betragt nur wenige Meter. Fir diese
Aufgabe wurde ein Kettenbobcat (siehe
Abb. 8) eingesetzt, da sich mit diesem
Arbeitsgerdt in diesem Zwickelbereich
eine wesentlich hohere Arbeitsleistung
erzielen lasst als mit dem im Fall A
herangezogenen Kompakibagger. Im
Fall B ist ein Keftenbobcat auch fir die
Planierung der Rekultivierungsschicht
einsetzbar.

4.3 Fall C: Einbau von Rekulti-
vierungsschicht und Asche-
Schlacke-Betonkérper ohne
beengte Platzverhaltnisse

Dieser Fall unterscheidet sich vom Fall B

in der Art, dass der bestehende Asche-

Schlacke-Betonkdrper mehr als 20 m

von der inneren Dichtwand entfernt ist

und dessen Verstarkung in Richtung in-
nere Dichtwand nicht unter «beengten»

Verhéltnissen mit kompakten Baugerd-

ten erfolgen muss.

Kennzeichnend ist der Fall C auch fir

jene Bereiche ab der ersten Berme an
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Abb. 9: Kornverteilungsband der Rekultivierungsschicht mit Ober- und Untergrenze.
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der Nord- und Studbdschung, wo die
projektierte  Deponieaussenbdschung
mehr als 20 m von der bestehenden De-
poniebdschung entfernt ist, bzw. fir die
Bdschungsgestaltung oberhalb des jetzt
bestehenden Deponieschittkdrpers.

5. Zusammensetzung des
Rekultivierungsmaterials

Als Material fir die Rekultivierungs-
schicht wird in erster Linie bereits auf der
Deponie Rautenweg vorhandenes Bo-
denaushubmaterial herangezogen. Die
Verwendung des bereits vor Ort vorhan-
denen Bodenaushubmaterials bedingt
durch den Entfall von Transporten zum
Deponiestandort positive Umwelteffekte.
Geotechnisch betrachtet sind fir die Her-
stellung der Rekultivierungsschicht san-
dige, schluffige Kiese bis stark kiesige,
schluffige Sande heranzuziehen, deren
Reibungswinkel bei ordnungsgemdsser
Verdichtung hinreichend weit Gber dem
Bdschungswinkel von 33,6° (1:1,5)
liegt. Dazu wurde ein erforderliches

Kornverteilungsband definiert (Abb. 9).

Samtliches Bodenaushubmaterial, das fiir
die Rekultivierungsschicht herangezogen
wird, wird mittels einer mobilen Sieban-
lage in der Weise aufbereitet, dass Korn-
grossen Uber 45 mm und nicht minerali-
sche Stoffe (PVC ...) ausgesiebt werden.
Bei der Beschickung der Siebanlage wird
darauf geachtet, dass der aufbereitete
Boden dem Kornverteilungsband ent-
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spricht. Dazu werden im Rahmen einer
Eigeniberwachung standig visuelle und
manuelle Beurteilungen durchgefihrt.
Entspricht das auf der Deponie Rauten-
weg vorhandene Bodenaushubmaterial
nicht dem dargestellten Kornverteilungs-
band, so wird entsprechend qualitatives
Bodenaushubmaterial extern beschafft.
Ebenso muss dieses fur die Rekultivie-
rungsschicht herangezogene Bodenaus-
hubmaterial mittels Nachweisen den
geotechnischen und chemischen Anfor-
derungen, wie bereits in diesem Kapitel
beschrieben, entsprechen.

6. Geotechnische Begleitung der
Herstellung der Rekultivie-
rungsschicht

Die Herstellung der einzelnen Schittla-

gen wird zur Qualitdtssicherung baube-

gleitend mittels folgender Feld- und Lo-
borversuche iberwacht, nachfolgende

Parameter und zugehorige Grenzwerte

wurden aus den Erkenntnissen bei Bau

und Monitoring der drei durchgefihrten

Versuchsbdschungen abgeleitet:

e Kornverteilungsanalysen zur Beurtei-
lung der Homogenitat und Zusam-
mensetzung des Schittmaterials

® Proctorversuche (wp,, Pp,) zur
Beurteilung der maximal méglichen
Verdichtung

® Bestimmung von Trockendichte (bgy)
und Wassergehalt (w), um den
Verdichtungserfolg beurteilen zu
kénnen.

® Grossrahmenscherversuche zur
Beurteilung der Scherfestigkeit

e statische (E,;, E,») und dynamische
(E,q) Lastplattenversuche zur
Beurteilung der Tragfahigkeit

In Anlehnung an die RVS 08.03.04 Erd-
arbeiten werden fir die lagenweise Er-
richtung der Bdschung (Rekultivierungs-
schicht) folgende Mindestanforderungen
an die Verdichtung gestellt, sie wurden
bei allen Versuchsbéschungen tbertrof-
fen und besitzen zukinftig fir die ge-
samte Randwallgestaltung Giltigkeit:

¢ relative Dichte Dp,> 97,0% bzw.

* relative Dichte Dy, in der obersten
Schittlage (= Aufstandsflache des
Schotterrasens) > 98,0%

e Scherparameter: ¢ > 1,0 kN/m?,
¢ > 35,0°

*E,;>15MN/m?bzw. E,; > 35MN/
m? (Verhaltniswert E,/E,; < 2,5) fur
die oberste Schittlage

®E 4> 18 MN/m2bzw. E 4> 38MN/

m? fir die oberste Schittlage

Nachfolgenden Midestprifumfang gilt

es bei der Herstellung der Rekultivie-

rungsschicht zukinftig einzuhalten:

e 1 Kornverteilung alle 2000 m?3

® 1 Proctorversuch alle 2000 m?

* 1 Trockendichte alle 2000 m?

® 1 Grossrahmenscherversuch alle
4000 m?3

Zusatzlich fir die oberste Schitlage

(= Aufstandsflache des Schotterrasens):

e 1 stat. Lastplattenversuch alle 250 Ifm

® 1 Proctorversuch alle 250 Ifm

* 1 Trockendichte alle 250 Ifm

Im Rahmen der Eigeniberwachung
wahrend der Bauphase werden die
0.g. Versuche zusatzlich um eine tag-
liche durchzufihrende Kornverteilung
(>0,06 mm) ergdnzt.
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Ingenieurbiologische Massnahmen zur Sicherung
von Deponieboschungen am Rautenweg

Stephan Hérbinger, Hans Peter Rauch

Zusammenfassung

Auf der Deponie Rautenweg im 22.
Wiener Gemeindebezirk wurden in den
Jahren 2012 und 2013 ausgewdhlte
ingenieurbiologische Bautechniken in
Feldversuchen getestet. Ziel ist es, eine
flachendeckende Vegetationsdecke
auf einer alternativen Oberflachenab-
deckung sowie eine Stabilisierung der
steilen Bdschungen zu erreichen. Be-
gleitend wurden umfangreiche geotech-
nische Untersuchungen  durchgefihrt.
Es wurden standortgerechte Pflanzen
(Graser, Krauter und Stréucher) in Hin-
blick auf Oberflachenschutz sowie auf
Landschaftselemente  verwendet  und
deren vegetationsdynamische Entwick-
lungsprozesse kontinuierlich beobachtet
und dokumentiert. Ausserdem wurden
verschiedene Substratmischungen getes-
tet, um die Zusammensetzung der Rekul-
tivierungsschicht fir die Begrinung zu
optimieren. In den Feldversuchen wurden
drei Saatgutmischungen mit unterschied-
lichen GréserKrauter-Verhaltnissen  so-
wie verschiedene Begrinungsmethoden
angewandt. Die besten Ergebnisse wur-
den mit jener Variante erzielt, bei der
eine Saatgutmischung mit einem Gra-
serKrduter-Verhdltnis von 65/35, eine
Strohdecksaat und eine Substratschicht
ohne Kompostanteil kombiniert wurden.
Im Bereich ohne Beimischung von Kom-
post konnte ein geringeres Aufkommen
von Beikrautern (Gansefuss, Besen-Rad-
melde) festgestellt werden. Es zeigte sich,
dass Pflegearbeiten in den ersten Jahren
notwendig sind, um den verwendeten
Saatgutmischungen im Vergleich zu den
Ruderalarten Konkurrenzkraft zu verlei-
hen. In der zweiten Vegetationsperiode
zeigte sich die Versuchsbdschung 2012
in einem vegetationstechnisch dusserst
zufriedenstellenden Zustand. Die im ers-
ten Jahr massiv auftretenden Beikrduter
spielten in der zweiten Vegetationsperi-
ode keine Rolle mehr. Die angewandten
Hydrosaatvarianten ergaben hinsichtlich
Oberflachenerosion keine Unterschiede.
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Vegetationsentwicklung

Mesures de génie biologique
pour la consolidation des talus
de décharge auv Rautenweg

Résumé

A la décharge du Rautenweg dans le
222 district de Vienne, une sélection
de techniques de construction du génie
biologique a été testée sur le terrain en
2012 et2013. Le but était d’obtenir une
couverture compléte de la végétation sur
une surface alternative et une stabilisa-
tion de pentes raides. De vastes études
géotechniques d’accompagnement ont
été réalisées. Des plantes adaptées d la
station (graminées, herbes et arbustes)
ont été utilisées afin de protéger la sur-
face, tout comme éléments de paysage.
Lleurs processus de développement vé-
gétatif ont été surveillés et documentés
en permanence. En outre, divers mé-
langes de substrats ont été testés dans
le but d’optimiser la composition de la
couche de restauration de la végéta-
lisation. Trois mélanges de semences
avec des rapports graminées/herbes
différents et diverses méthodes de plan-
tation ont été utilisés sur le terrain. Les
meilleurs résultats ont été obtenus avec
les variantes combinant un mélange de
semences avec un rapport graminée/
herbe de 65/35, de la paille et une
couche de substrat sans compost. Dans
les tests sans addition de compost, on
a pu détecter un moindre volume des
mauvaises herbes (chénopode, bassia
scoparia). On a constaté que le travail
d’entretien dans les premiéres années
est nécessaire afin que les mélanges
de semences utilisées puissent concur-
rencer les espéces rudérales. lors de
la deuxiéme période de végétation, les

pentes sur lesquelles les essais ont été
menés en 2012 ont fait preuve d'un
état trés satisfaisant sur le plan de la
technique de végétation. Les mauvaises
herbes massives de la premiére année
avaient disparu durant la deuxiéme pé-
riode de végétation. les variantes de
semences hydrauliques appliquées ne
donnaient pas de différences quant @
I"érosion de surface.

Mots-clés

Meéthodes de végétalisation,
couverture de surface alternative,
développement de la végétation

Misure d’ingegneria natura-
listica per assicurare i pendii
della discarica Rautenweg

Riassunto

Nel 2012 e 2013, sulla discarica Rau-
tenweg (22° circoscrizione di Vienna)
sono state testate in loco delle tecniche
di costruzione d’ingegneria naturali-
stica selezionate. L'obiettivo é di ottenere
una copertura vegetale completa su una
copertura superficiale alternativa del
terreno e allo stesso tempo di stabiliz-
zare i ripidi pendii. In contemporanea
sono state eseguite analisi approfondite
di tipo geotecnico. Per proteggere la
superficie e tener conto del paesaggio
sono state utilizzate piante locali (grami-
nacee, erbe, arbusti). Il loro sviluppo
dinamico-vegetativo é stato osservato
e documentato durante tutto il periodo
considerato. Inolfre sono state testate
diverse miscele per il substrato da uti-
lizzare in modo da ottimizzare la com-
posizione dello strato di ricoltivazione
che sara poi inverdito. Nei test sul posto
sono stati festati fre miscele di sementi
con diversi rapporti tra graminacee e
erbe e sono state utilizzate diverse tec-
niche d’inverdimento. | migliori risultati
sono stati ottenuti combinando il miscu-



glio di sementi con un rapporto grami-
nacee/erbe di 65/35, una semina con
coltre protettiva e utilizzando un sub-
strato senza compost. Nell’area senza
aggiunta di compost é stata costatata
una ridotta presenza di alfre erbacce
(chenopodio, atreplice). E stato dimo-
strato che nei primi anni é necessario
curare l'inverdimento per permettere ai
miscugli di sementi di vincere la con-
correnza di specie ruderali. Durante il
secondo periodo vegetativo, il pendio
di prova 2012 si trovava in uno stadio
vegetativo particolarmente  soddisfa-
cente. Nel secondo periodo vegetativo,
le erbacce che erano molto infestanti
nel primo anno, non giocavano piv un
ruolo degno di attenzione. Le varianti
seminate per idrosemina non hanno
mostrato differenze dal punto di vista
dell’erosione del suolo.

Parole chiave

Tecniche d’inverdimento,
copertura alternativa del terreno,
sviluppo della vegetazione

1. Einleitung

Die steilen Flanken der Deponie Rauten-
weg werden aus Verbrennungsriickstén-
den (Aschen und Schlacken) mit Zugabe
von Zement und Wasser aufgebaut. Auf
den verfestigten Asche-Schlacke-Beton
wird anschliessend eine Rekultivierungs-
schicht als alternative Oberflachenabde-
ckung (Erdaushubmaterial) aufgetragen,
die eine Neigung von 2:3 hat (Aschauer
et al.,, 2015). Aufgrund der Steilheit
missen geotechnische und ingenieurbi-
ologische Zusatzmassnahmen getroffen
werden, damit die Standsicherheit der
Boschungen langfristig  sichergestellt
werden kann. Der Gussere Bereich der
Rekultivierungsschicht kann aus  bau-
technischen Griinden nicht verdichtet
werden, wodurch keine geotechnische
Standsicherheit gegeben ist. Daher ist
die bdschungsstabilisierende  Wirkung
einer Vegetationsdecke fir diesen Be-
reich von besonderer Bedeutung. Die
Herausforderung einer Begriinung dieser
Bdschungen besteht auf Grund der Steil-
heit, des Substrats, der auftretenden ero-
siven Prozesse, der hohen Oberfléchen-
temperaturen und von Wind sowie der

damit verbundenen Trockenheit. In einem
interdisziplindren Projekiteam aus den
Fachgebieten der Geotechnik und der
Ingenieurbiologie wurden im Jahr 2012
verschiedenste Untersuchungen und Feld-
versuche durchgefihrt. In diesem Beitrag
werden die Herausforderungen der In-
itiilerung einer geschlossenen Vegetati-
onsdecke auf dem Standort, alternative
Oberflachenabdeckung,  verschiedene
Begriinungsmethoden sowie die Vegeta-
tionsentwicklung erlautert. Dazu werden
die Arbeiten aus dem Jahr 2012 und die
Ergebnisse des Vegetationsmonitorings
nach der Fertigstellung sowie aus dem
Folgejahr 2013 vorgestellt.

2. Methodik und Zielsetzung

Auf einer Lange von ca. 60 m wurden
verschiedene Begrinungsmethoden mit
unterschiedlichen  Saatgutmischungen
angewandt. In Kombination mit den ver-
schiedenen Substraten wurden dabei die
Vor-und Nachteile der Begrinungsmetho-
den sowie die ideale Zusammensetzung
der Saatgutmischungen fir den Standort
untersucht. Ziel ist es, eine Begrinung
zu erreichen, die extensiv bewirtschaftet
werden kann und auf Langlebigkeit aus-
gerichtet ist. Die Saatgutmischung wurde
auf die am Begrinungsstandort vorherr-
schenden Verhdlinisse abgestimmt. Ge-
nerell erfolgte die Begrinung iber die
Verwendung einer artenreichen und
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standortgerechten Saatgutmischung mit
dem Ziel, eine pflegeextensive, artenrei-
che und langfristig stabile Wiesenvege-
tation zu etablieren. Durch einen dicht
wachsenden, vitalen Graser-Krauter-Be-
stand kann der oberfléchlichen Erosion
entgegengewirkt und die B&schungssta-
bilitat erhdht werden. Neben den beglei-
tenden geotechnischen Untersuchungen
wurden unterschiedliche Voruntersuchun-
gen durchgefihrt:

- bodenchemische Analysen

— Kressetest

- Keimfahigkeitsprifung des fir die
Begrinung verwendeten Saatguts

Drei Saatgutmischungen mit unter-

schiedlichem  Graser-Krauter-Verhaltnis

wurden fur den Standort getestet:

- Saatgutmischung 1 [G/K, 78/22]
(Gréaser-Krauter-Verhaltnis), Saatgut-
mischung 2 [G/K, 90/10] und Saat-
gutmischung 3 [G/K, 65/35]

Zur Begrinung steiler Hange werden

sehr haufig Hilfsmittel verwendet, wel-

che das Saatgut auf der Béschung hal-
ten bzw. dessen Keimung erleichtern.

Zur Ermittlung einer geeigneten Begri-

nungsmethode wurden vier verschie-

dene Saatgutmethoden getestet:

- Trockensaat, Hydrosaat, Trockensaat
mit Kokosgewebe und Mulchsaat mit
Jutenetz-Strohdecksaat

In die Béschung wurden drei unter-

schiedliche Substratmischungen einge-
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Abb. 1: Regelquerschnitt der Béschung mit den verschiedenen Substratvarianten, Deponie Rautenweg

2012.

Fig. 1: Coupe normale transversale de la pente avec différents types de substrats, décharge du Rau-

tenweg en 2012.
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baut, um die Rekultivierungsschicht auf
die Anforderungen der Vegetation an-
passen zu kdnnen:

Das Material der Zwischenschicht
(schluffiger, stark kiesiger Sand bis san-
diger, stark schluffiger Kies)
- mit 20 Vol.-% Fluvisol
(unterer Béschungsbereich)
— mit 20 Vol.-% Kompost
(mittlerer Béschungsbereich)
— ohne Beigaben (oberer Béschungs-
bereich)
Abbildung 1 zeigt einen Regelquerschnitt
der Deponiebdschung und die Anordnung
der Substratvarianten (siehe Abb. 1).

Ein umfangreiches Vegetationsmonito-

ring wurde in zwei Vegetationsperio-

den (2012, 2013) durchgefihrt. Dabei
wurden drei Methoden angewandt:

— Bonitur, dreimal je Vegetationspe-
riode (untersuchte Parameter: Ge-
samtdeckungsgrad, Graser-Krauter-
Verhaltnis und Wuchshéhe der
Pflanzengesellschaft)

— defaillierte Vegetationsaufnahme am
Ende der Vegetationsperiode nach
Braun-Blanquet, 1964

— Change Analysis; graphische
Darstellung und Auswertung der
Oberflachenabdeckung nach
Macleod und Congalton, 1998

3. Klimatische Bedingungen
Der Standort Rautenweg ist dem pan-
nonischen Klimaraum zuzuordnen. Die

Jahresniederschlage liegen im Panno-
nikum bei knapp mehr als 500 mm/
Jahr. Fir die Temperatur bedeutet dies
einen relativ kurzen Frihling, einen hei-
ssen Sommer (Sommermittel um 21°C),
einen trockenen Herbst sowie einen
kalten Winter. Die Jahresmitteltempera-
tur liegt bei 11,6 °C (Jansky, 2008).
Im Frihjahr 2012 traten wahrend der
Bauphase im Mérz hohe Temperaturen
auf (max. > 20 °C), die dann im April
und Mai wieder unter O °C fielen. Mor-
gendliche Temperaturen um -2 °C und
-3 °C fihrten am 18. Mai 2012 in
der Region zu erheblichen Frostschaden
(siehe Abb. 2).

4, Ergebnisse der
Voruntersuchungen

Der Kressetest, der als Bioindikator
angewandt wurde, zeigte, dass der
verwendete  Kompost die geringste
Biomasse, Sprosslange und Keimrate
aufwies. Die Substratmischung der Zwi-
schenschicht mit 20 Vol.-% Kompost wie
auch das reine Fluvisol erwiesen sich als
jene Varianten mit der héchsten Biomas-
seproduktion.

Eine bodenchemische Analyse zeigte
ebenfalls deutliche Unterschiede zwi-
schen dem Kompost und den restlichen
Substraten. Der Kompost wies im Gegen-
satz zu den anderen Materialien eine
starke Konzentration an Stickstoff sowie
Kohlenstoff auf. Stark erhdhte Konzent-
rationen an Stickstoff sowie Kohlenstoff
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Abb. 2: Temperaturdaten (max./min.) vom 1.3.2012 bis 31.12.2012 Rautenweg; Datenquelle Depo-

nie Rautenweg.

Fig. 2: Données de température (max/min) du 1.3.2012 au 31.12.2012 au Rautenweg; source des

données décharge du Rautenweg.
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haben einen wachstumshemmenden
Einfluss auf die Pflanzenentwicklung.
Die Ergebnisse des C/N-Verhdltnisses
zeigten, dass in allen untersuchten Subs-
traten ausreichend pflanzenverfigbarer
Stickstoff zu Verfigung stand. Die pH-
Wert-Messungen ergaben einen sehr
hohen pH-Wert, der stark in den basi-
schen Bereich reichte. Sehr hohe pH-
Werte vermindern die Verfigbarkeit an
Pflanzennghrstoffen. Den héchsten pH-
Werte hatte der Kompost, was darauf
zuriickzufihren ist, dass dieser in sehr
frischem Zustand geliefert wurde.

Die Keimfghigkeitsanalyse wies gene-
rell ein sehr heterogenes Ergebnis auf.
Einige wenige Arfen zeigten schon bei
der Erstauszahlung eine Keimfahigkeits-
rate von Uber 70%, bei anderen wie-
derum konnte beinahe keine Keimung
festgestellt werden.

Vegetationsentwicklung

der Versuchsboschung 2012:
Nach der Vorbereitung der Fléchen
wurden die Begrinungsarbeiten am
22. Mérz 2012 durchgefihrt. Die Ve-
getationsentwicklung wird anhand der
Ergebnisse der Vegetationsaufnahmen
aus dem Jahr 2012 ndher beschrieben.
Bei der ersten Bonitur am 21. Mai 2012
wies die Saatgutmischung 2, die den
geringsten Krauteranteil [G/K, 90/10]
hatte, den geringsten Deckungsgrad auf
(siehe Abb. 4).

Es gab auch eindeutige Unterschiede
bei den verschiedenen Substratmischun-
gen. Die Substratschicht mit 20% Kom-
post war jene Flache mit der geringsten
Deckung. Der Deckungsgrad war zu
diesem Zeitpunkt auf allen Versuchsfla-
chen noch gering. Bei der zweiten Bo-
nitur am 21. Juni, drei Monate nach der
Ansaat der Flachen, zeigte sich, dass
das eigentlich ausgebrachte Saatgut auf
der Substratmischung ohne Kompostzu-
gabe und der Substratschicht mit 20%
Fluvisol nicht mehr zu sehen war. Domi-
nantes und flachenhaftes Auftreten der
annuellen Arten von Gansefuss (Cheno-
podium) und Besen-Radmelde (Bassia
scoparia) dominierte die Vegetations-
bedeckung. Der weisse Gansefuss be-
vorzugt néhrstoffreiche Erde und ist eine
typische Art auf Ruderalstandorten. Das
dominante und fléchenhafte Vorkommen
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Abb. 3: Béschung am 21.6.2012 (links), im Bereich der Béschungsmitte (der Abschnitt mit 20% Kom-

post) kaum Vegetationsaufkommen. Béschung am 4.7.2012 (rechts) nach der Entfernung der nicht

erwinschten Pflanzen, Deponie Rautenweg.

Fig. 3: Versant le 21.6.2012 (a gauche), il y a peu de végétation au centre de la pente (section avec
20% de compost]. Versant le 4.7.2012 (a droite) aprés le prélévement des plantes indésirables, dé-

charge du Rautenweg.

war auf jene Flachen konzentriert, auf
denen Zwischenschichtmaterial mit dem
sehr ndhrstoffhaltigen Fluvisol vermischt
wurde. Die Besen-Radmelde, eine fir
den Standort typische Art, bildete vor al-
lem auf den Flachen mit reinem Material
der Zwischenschicht dichte Bestande.
Sie war auf allen Flachen dominant
und fir die Hauptdeckung verantwort-
lich. Die zurickgebliebene Vegetations-
entwicklung auf der Flache mit 20%
Kompost ist auf die Verwendung von
zu frischem Kompost zurickzufihren.
Méglicherweise war der frische Kom-
post der Grund, dass manche Samen
nicht keimten. Es konnten sich in die-
sem Abschnitt auch keine typischen an-
nuellen Pflanzenarten (Gansefuss und
Besen-Radmelde) entwickeln. Unmittel-
bar nach der zweiten Bonitur wurden

Pflegemassnahmen  durchgefihrt, um
die annuellen dominierenden Pflanzen-
arten vor der Samenreife zu schneiden.
Ausserdem sollten mit dem Pflegeschnitt
die Wuchsbedingungen der aufge-
brachten Saatgutarten verbessert wer-
den (siehe Abb. 3).

Nach dem Pflegeschnitt wurde be-
schlossen, eine Nachsaat mittels einer
Hydrosaat durchzufihren, um offene
Bodenstellen zu schliessen. Als Saatgut
wurde die urspringliche Mischung wie
im Frihjahr verwendet. Wenn man nun
den Gesamtdeckungsgrad der einzel-
nen Saatgutmischungen von der ersten
und letzten Bonitur am 2. Oktober be-
trachtet, ist zu erkennen, dass es ei-
nen Anstieg der Deckungsgrade von
28% bei Saatgutmischung eins (G/K,
78/22), 26% bei der zweiten Mi-
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Abb. 4: Vergleich der Gesamtdeckungsgrade anhand der Boniturergebnisse der Saatgutmischungen
vom 21.5.2012 und 2.10.2012, Deponie Rautenweg.
Fig. 4: Comparaison des degrés de couverture sur la base des résultats Bonitur des mélanges de semen-

cesdu 21.5.2012 et 2.10.2012, décharge du Rautenweg.

schung (G/K, 90/10) und 32% bei der
dritten Saatgutmischung (G/K, 65/35)
gab. Das  GraserKrauter-Verhaltnis
spielt auch beim Gesamtdeckungsrad
eine wesentliche Rolle. Obwohl der Un-
terschied nicht gross ist, ist es doch
eindeutig, dass bei den Versuchsflachen
mit der dritten Saatgutmischung der
héchste Anteil an Vegetation zu zdhlen

ist (siehe Abb. 4).

Die besten Ergebnisse wurden auf der Ju-
tenetz-Strohdecksaat erzielt, hier dirfte
die Mulchschicht fir bessere Keimbedin-
gungen gesorgt haben. Im Oktober lag
der Deckungsgrad der Strohdecksaat
mit einem Wert von 79% wesentlich
hoher als bei der Trockensaat mit 34%.
Die Substratmischungen ohne Beigaben
schnitten mit 61% am besten ab. Im Ver-
gleich dazu wies die mit 20% Fluvisol
vermengte Substratmischung mit 35%
den geringsten Deckungsgrad auf.

Vegetationsentwicklung in der
zweiten Vegetationsperiode und
Begrinungserfolge:

Beim Vergleich des Gesamtdeckungs-
grades zum Zeitpunkt 5.2012 und
6.2013 lasst sich ein starker Anstieg
des Gesamtdeckungsgrades im zweiten
Jahr (2013) erkennen. War die Vegeta-
tion im ersten Jahr noch in der Entwick-
lungsphase, so ist sie im darauffolgen-
den bereits stark vertreten. Wahrend am
Anfang der Vegetationsperiode des Jah-
res 2012 noch alle drei Saatgutmischun-
gen in etwa den gleichen Deckungsgrad
aufwiesen, zeigte zu Beginn des Jahres
2013 die Saatgutmischung 3 mit durch-
schnittlich 96,3% die beste Entwicklung.
Im Vergleich lag der Deckungsgrad von
Saatgutmischung 1 bei 82,1% und von
Saatgutmischung 2 bei 81,3%. Der An-
teil der Graser ging im Vergleich zu den
Krautern bei allen drei Saatgutmischun-
gen zurick. Im Juli 2013 gab es eine Dir-
reperiode, die auch zu einer Verdnde-
rung der Vegetationsbedeckung fiihrte.
Bei der zweiten Bonitur am 19. August
2013 zeigte Saatgutmischung 3 noch
den héchsten Gesamtdeckungsgrad,
wobei die Unterschiede zu den ande-
ren Saatgutmischungen gering waren.
Der leicht hohere Gesamtdeckungsgrad
der Saatgutmischung 3 lasst sich durch
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Abb. 5: Vegetationsentwicklung im Mai 2013 der Versuchsbdschung 2012 mit ersichtlich ausgewoge-

nem Graser-Krauter-Anteil, Deponie Rautenweg.

Fig. 5: Développement de la végétation en mai 2013 de la pente sur lequel les essais ont été effectués
en 2012 avec une part graminée/herbe équilibrée visible.

einen hoheren Krauteranteil am Gesamt-
deckungsgrad erklaren. Bei der letzten
Bonitur am 4. Oktober 2013 zeigte
sich, dass sich die Béschungsvegetation
nach der Dirreperiode wieder gut erholt
hatte. Bei allen drei Saatgutmischungen
konnte eine erneute Verdichtung der Ve-
getation beobachtet werden. Allerdings
erholten sich die Pflanzen bei der ur-
sprunglich deckungsstarksten Saatgut-
mischung 3 (88,3%) in Bezug auf die

Deckung nicht mehr so gut, wie es bei
jenen der Saatgutzusammensetzung 1
(92,1%) sowie 2 (95,4%) der Fall war.
Die Erhdhung des Gesamtdeckungsgra-
des von ca. 50% (2012) auf Gber 88%
(2013) spiegelt das sehr gute Eschei-
nungsbild der Bdschungsvegetation wi-

der (Abb. 5).

Beim Vergleich des GraserKrauter-
Anteils konnte festgestellt werden, dass
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Abb. 6: Der Gesamtdeckungsgrad in % der Substratmischungen im Oktober 2012 und 2013, Deponie

Rautenweg.

Fig. 6: Degré de couverture totale en % des mélanges de substrat en octobre 2012 et 2013, décharge

du Rautenweg.
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sich besonders bei der Saatgutmischun-
gen 3 die Dominanz der Krduter in
der zweiten Vegetationsperiode stark
zuriickentwickelt hatte. Dies ist darauf
zurickzufihren, dass die Graser eine
Trockenperiode im Juli 2013 kurzfris-
tig besser Uberstanden haben. Bei der
Gegentuberstellung der Entwicklung der
vier Ansaatmethoden ist deutlich er-
kennbar, dass sich diese im ersten Pro-
jektiahr deutlich, im zweiten Jahr nicht
mehr sehr stark unterschieden. Auch
beim Vergleich der Entwicklung des
Gesamtdeckungsgrades auf den ver-
schiedenen Substratmischungen zeigt
sich ein dhnliches Bild (Abb. 6).

Insgesamt die besten Ergebnisse wur-
den mit jener Variante erzielt, bei der
die Saatgutmischung 3 [G/K, 65/35],
eine Strohdecksaat und eine Substrat-
schicht ohne Kompostanteil kombiniert
wurden.

5. Diskussion

Der Aufbau der Béschungen auf der De-
ponie Rautenweg ist so dimensioniert,
dass von den Bermen aus maschinell
gepflegt werden kann. Als Begrinungs-
technik hat sich aus logistischer Sicht
die Hydrosaat als geeignet gezeigt.
Von den Bermen aus kénnen die stei-
len Bdschungen schnell begrint wer-
den und missen dabei nicht betreten
werden. Von den getfesteten Ansaatme-
thoden wurden mit der Strohdecksaat
die besten Ergebnisse erzielt. Im Be-
reich ohne Beimischung von Kompost
konnte ein geringeres Aufkommen von
Beikrdutern festgestellt werden. Der ver-
wendete Kompost war zu frisch und ist
massgeblich dafir verantwortlich, dass
im Mittelsektor die Vegetationsentwick-
lung zurickblieb (auch keine Unkrdu-
ter). Bei der Verwendung von Kompost
sollte auf dessen Reife geachtet oder
als Alternative auf den Kompost ver-
zichtet werden. Ein mégliches Fehlen
von organischem Bodenmaterial kann
moglicherweise durch Zugabe von or-
ganischem Dinger ausgeglichen wer-
den. Eine Bewasserung ist in den ersten
Monaten unbedingt notwendig. Nach
der Keimung und mit zunehmendem
Deckungsgrad soll die Bewdasserung
sukzessive zurlickgenommen werden,



um die trockenresistenten Arten zu for-
dern. Pflegearbeiten sind in den ersten
Jahren notwendig, um den verwende-
ten Saatgutmischungen im Vergleich zu
den Ruderalarten Konkurrenzkraft zu
verleihen. Das Problem einer grossen
Beikrauteranzahl liegt darin, dass diese
sehr dominant sind und das Aufkommen
der gewiinschten Vegetation stéren. Die
Pflegearbeiten sollten unbedingt vor
der Reife der annuellen Pflanzenarten
durchgefihrt werden und das Mahgut
von den Flachen entfernt werden. Um
auch Lichtkeimern die Méglichkeit zu
geben, sich entwickeln zu kdnnen, ist es
von Vorteil, die hohen Beikrduter schon
frih abzumahen.
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Geholzwurzeln als Schadensverursacher asphal-
tierter Wegebeldage an Donau-Treppelwegen

DI Clemens Weissteiner, Ing. Christoph Konzel

Zusammenfassung

Schaden an Wegebelagen von Rad-,
Geh- und Erhaltungswegen werden oft
durch das Einwachsen von Gehdlzwur-
zeln in Wegeaufbauten ausgelést. Die
Erhaltungs- und  Sanierungsmassnah-
men aufgrund dieser Schaden verursa-
chen hohe finanzielle Kosten fir die
Erhalter der betreffenden Wege. Im
Rahmen dieses Forschungsprojektes sol-
len die Rahmenbedingungen und Ursa-
chen fir das Einwachsen der Wurzeln
in Wegeaufbauten entlang der Donau-
Treppelwege untersucht werden. Die
Gelandeaufnahmen zeigten ein hohes
Schadenspotenzial von Pioniergehdl-
zen, im Speziellen von Pappeln. Un-
tersuchungen im Rahmen von Wegsa-
nierungen zeigten, dass Gehdlzwurzeln
bei einem standardmdssigen Wegeauf-
bau im Ubergangsbereich von Trag-
und Deckschicht einwurzeln und durch
das sekunddre Dickenwachstum die As-
phaltbelage anheben bzw. aufbrechen.
Im weiteren Verlauf des Forschungspro-
jektes sollen verschieden gestaltete We-
geaufbauten untersucht werden, welche
ein Einwurzeln der Gehdlze verhindern
bzw. vermeiden sollen.

Keywords
Asphaltschaden, Gehélzwurzeln,
Wegeaufbauten

Racines ligneuses comme
responsables des dommages de
la couverture en asphalte sur
les chemins de halage du
Danube

Résumé

les dommages sur les revétements des
pistes cyclables, chemins piétonniers et
sentiers récréatifs sont souvent dis a la
croissance des racines ligneuses sous
la structure de ces chemins. Les me-
sures d’entretien et de restauration en
raison de ces dommages entrainent des
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colts financiers élevés. Dans ce projet
de recherche, les conditions-cadres et
les causes de la croissance des racines
dans de ftelles structures sont étudiées
sur les chemins de halage du Danube.
Lle relevé topographique a montré un
potentiel de dommages élevé d’espéces
pionniéres, en particulier des peupliers.
Les recherches dans I'assainissement de
chemins standards ont montré que les
racines des plantes ligneuses se forment
dans I'espace entre la couche portante
et la couche de couverture. Dans une
phase de croissance secondaire, les ra-
cines se crochent sur les revétements en
asphalte et les brisent. Ultérieurement,
différentes structures et formations de
chemins seront étudiées, avec pour ob-
jectif de prévenir ou d’éviter un enraci-
nement de la végétation ligneuse sur les
chemins.

Mots-clés
Dégéts d’asphalte, racines ligneuses,
structures de chemins

Danni causati da radici di alberi
al manto asfaltato delle strade
d’alaggio lungo il Danubio

Riassunto

Spesso le radici degli alberi crescono
attraverso la superficie di piste ciclabili,
cammini pedestri e ricreativi causando
danni al manto asfaltato. La manuten-
zione e le misure di risanamento de-
rivanti da questi danni causano impor-
tanti spese a chi é responsabile del
mantenimento delle rispettive strade.
Nell’ambito del presente progetto di ri-
cerca saranno analizzate le condizioni
che favoriscono e causano la crescita
di radici attraverso il manto di vie as-
faltate delle strade d‘alaggio lungo
il Danubio. Le rilevazioni sul terreno
hanno mostrato che piante pioniere,
in particolare pioppi, hanno un alto
potenziale di causare danni. Ricerche

condotte durante la riparazione di vie
asfaltate hanno mostrato che, laddove
i passaggi sono costruiti in modo tradi-
zionale, le radici penetrano nella zona
di transizione fra lo strato portante e il
manto superficiale. In seguito, durante
la loro crescita, I'inspessimento delle ra-
dici solleva e rompe il manto asfaltato. Il
seguito del progetto di ricerca prevede
I'analisi di altri modi di costruire vie
asfaltate, con |'obiettivo di evitare o
ridurre il radicamento nell’opera.

Parole chiave
Danni del manto asfaltato,
radici di alberi, costruire vie asfaltate

1. Motivation und
Problemstellung

Als Erhalter und Verwalter eines rund
330 km langen Wegenetzes an asphal-
tierten Uferbegleit- bzw. Treppelwegen
(davon ca. 260 km Radwege) entstehen
der via donau — Osterreichische Was-
serstrassen-Gesellschaft mbH durch das
Einwurzeln von Gehdlzvegetation in
Wegeaufbauten enorme Schaden. Zur
Gewahrleistung der Verkehrssicherheit
der Radwege muss jahrlich ein grosser fi-
nanzieller Aufwand fir Instandhaltungs-
massnahmen der Treppelwege seitens
der via donau geleistet werden. Mittels
visueller Inspektion werden beschadigte
Bereiche detektiert und anschliessend,
nach Analyse des Schadensausmasses
und der Dringlichkeit, entsprechende
Sanierungsmassnahmen gesetzt.

Die Schadensursache ist neben Set-
zungsschaden und Netzrissen vor allem
Geholzwurzeln zuzuschreiben, die ihre
Versorgungsfunktion fir die Pflanze er-
fillen, indem sie sich im anstehenden
Boden ausbreiten. Das Wachstum von
Geholzwurzeln beschrankt sich nicht nur
auf Béschungen, Ufer- und Dammberei-
che, sondern erstreckt sich auch unter die
angrenzenden Wegebelage. Wegebau-
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Abb. 1: Systemskizze — Gehdlzwurzeln als Schadensverursacher an asphaltierten Wegebeldagen.
Fig. 1: Esquisse du systéme — les racines ligneuses responsables des dommages de la couverture en
asphalte des chemins.

schichten kénnen ideale Bedingungen
for ein Wurzelwachstum bieten und lo-
den auch bei Vorhandensein von geni-
gend durchwurzelbarem Raum naheste-
hende Gehdlze zur Durchwurzelung von
Wegeaufbauten ein und verursachen in
Folge Schaden an den Wegebelagen.
Abbildung 1 zeigt eine Systemskizze der
Problemstellung und der massgeblichen
Rahmenbedingungen.

Im Zuge eines von via donau initiier-
ten und finanzierten Forschungspro-
jektes am Institut fir Ingenieurbiologie
und Landschaftsbau (Universitat fir Bo-
denkultur, Wien) sollen in einem ers-
ten Schritt die Rahmenbedingungen,
Ursachen und Mechanismen der Aus-
breitung von Gehdlzwurzeln in Wege-
aufbauten und der zum Schaden fih-
renden Prozesse untersucht werden. In
einem zweiten Schritt werden Ansatze
getestet, welche zur Reduzierung oder
Vermeidung der Schaden an Wege-
belagen fihren sollen. Nachfolgend
wird ein Uberblick tber den Stand der
Forschung gegeben, es werden Ergeb-
nisse der ersten Projekiphase présentiert
sowie ein Ausblick zu weiterfihrenden
Untersuchungen gegeben.

2. Grundlagen und Stand der
Forschung

Gehdlzwurzeln dienen als Versorgungs-
bahnen fir Wasser und Mineralstoffe,
spielen eine wichtige Rolle bei der Koh-
lenhydratspeicherung sowie Hormonsig-
nalisierung und verankern Gehdlze im
Boden(Kozlowski und Pallardy, 1997).
Damit diese Funktionen erfolgreich er-
fillt werden konnen, miissen Wurzeln in
der Lage sein, den anstehenden Boden
bzw. das umgebende Substrat zu erkun-
den. Wurzeln haben die Fahigkeit, sich
auf die jeweiligen Standortbedingungen
einzustellen und sich Verdnderungen in
einem gewissen Rahmen anzupassen
(Balder, 1998). Die Standortbedingun-
gen kénnen das Erscheinungsbild der
Wourzeln stark charakterisieren  (Kut-
schera und Lichtenegger, 2002). Die
wichtigsten Faktoren sind dabei Boden-
temperatur, Bodenfeuchtigkeit, Boden-
luft, Nahrstoffverhdltnisse, Schadstoff-
eintrage, Poren- und Skelettanteile. Als
Reaktion auf die Eigenschaften des an-
stehenden Bodens kdnnen sich Wurzeln
unterschiedlich ausrichten, sich bestimm-
ten Bereichen zu- bzw. abwenden oder
ihre Wachstumsgeschwindigkeit anpas-
sen (Doussan et al., 2003).
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Das Wachstum von Gehdlzwurzeln
entlang von Strassen und Wegen be-
schrankt sich nicht nur auf Pflanzstrei-
fen, Pflanzgruben oder Bdschungen,
sondern erstreckt sich auch unter die
angrenzenden Wegebeldge. Insbeson-
dere bei Geh- und Radwegen verur-
sacht das Wurzelwachstum Schaden
und fihrt zu Stolperfallen fir Fussgan-
ger und birgt Gefahren fir Radfahrer
(Reichwein, 2002). Wegebauschichten
bieten des Ofteren ideale Bedingungen
fir ein Wurzelwachstum und laden
auch bei Vorhandensein von durchwur-
zelbarem Raum nahestehende Gehélze
zur Durchwurzelung dieser Bereiche
ein (Reichwein, 2002). Durch Gehdlz-
wurzeln  verursachte  Asphaltschaden
treten meistens an kleineren Strassen
wie Erhaltungsstrassen, Geh- und Rad-
wegen auf, am haufigsten bei Strassen
mit sehr dinnen Asphaltbelagen (Ko-
pinga, 1994). Viele Wegebauschich-
ten weisen auch nach Verdichtung eine
geeignete Bodendichte bzw. das Vor-
handensein von Grobporen auf. Typi-
sche Orte des Wurzelwachstums sind
Pflasterbettungen, hohlraumreiche Trag-
schichten, Fugen in Baukérpern und
Grenzzonen mit geringem Eindringwi-
derstand (Reichwein, 2002). Wurzeln
kénnen ausserdem aufgrund des auf-
tretenden Kondensationswassers an der
Unterseite der Asphaltschicht angelockt
werden. Kopinga (1994) zeigt in sei-
nen Untersuchungen, dass der Feuch-
tigkeitsgehalt direkt unter der Asphalt-
schicht konstant hoch ist. Gehdlzwur-
zeln kénnen einen maximalen Eindring-
widerstand von ca. 3 Mpa Uberwinden,
Untersuchungen im Bankettbereich und
in den Tragschichten lassen erkennen,
dass der Bankettbereich sehr leicht
durchwurzelbar  (Eindringwiderstand
<3Mpa) ist, die Tragschichten jedoch
nicht (>3 Mpa) (Kopinga, 1994). Zu-
dem bietet der Schichtenibergang zwi-
schen Tragschicht und Asphaltschicht
bei standardmassiger Verdichtung der
Tragschichten die einzige Eindringmdg-
lichkeit fir Gehodlzwurzeln (Strecken-
bach et al., 2008).

Kopinga (1994) beschreibt die typi-
schen Asphaltschaden als eine aufge-

wolbte bzw. aufgebrochene Schadens-
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struktur, die sich entweder meist recht-
winklig zum Strassenverlauf erstreckt
oder konzentrisch vom Stamm ausgeht.
Wenn die Schadensstrukturen bereits
aufgebrochen sind, kann davon ausge-
gangen werden, dass die schadensaus-
|6senden Wurzeln bereits eine gewisse
Lange und einen Minimaldurchmesser
von 2,5cm erreicht haben. Im Normal-
fall bilden die Wurzeln unter der As-
phaltdecke eher wenige Seitenwurzeln
aus. Sobald die andere Seite des We-
gebelages erreicht ist, fachert sich die
Wourzelstruktur  wieder auf (Kopinga,
1994). Das Wachstum der Wurzeln
unterhalb des Wegebelages bleibt vor-
erst von aussen nicht erkennbar, erst
nach dem Einsetzen des sekundaren
Dickenwachstums und der damit ver-
bundenen Zunahme des Wurzeldurch-
messers wird die Asphaltdeckschickt
nach oben geschoben, aufgewdlbt
bzw. aufgebrochen. Weitere typische
Schadbilder kénnen punktuelle Anhe-
bungen des Strassenbelages darstellen.
Dies ist entweder auf Verletzungen bzw.
externen Druck auf die Wurzel zurick-
zufGhren oder auf Wurzelbrut bei frisch
geschnittenen  spross-austriebsfdhigen
Gehdlzen (Kopinga, 1994). Sehr oft
treten solche Schaden bei Pappeln und
anderen Pioniergehdlzen auf. Fir eine
weiterfGhrende Literaturstudie wird auf
Costello und Jones (2003) verwiesen.

3. Methodik

Die von via donau zu erhaltenden Trep-
pelwege entlang der Donau erstrecken
sich vom nordwestlichen Oberosterreich
bis hin zum Siudosten von Niederdster-
reich. Dabei durchfliesst die Donau ver-
schiedene Landschaften, welche klein-
klimatisch unterschiedlich ausgepragt
sind. Im Rahmen der Untersuchungen
im ersten Versuchsjahr wurden der Ge-
hélzbestand sowie die massgebenden
Faktoren, die das Wurzelwachstum
der Gehdlze beeinflussen kénnen, un-
tersucht. Die Aufnahmen unterschie-
den sich in Geladndeaufnahmen sowie
begleitende Untersuchungen von Sa-
nierungsmassnahmen. Im Rahmen der
Gelandekartierung wurde eine Gehdlz-
aufnahme mit Gelandebeschreibung
und Asphaltschadensaufnahme an 42
Standorten mit unterschiedlich vielen
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Untersuchungsbereichen (mind. 1 bis
max. 10) pro Standort vorgenommen.
In einem zweiten Schritt wurde an finf
ausgewdhlten Standorten, wo Sanie-
rungsmassnahmen der Wegeaufbauten
geplant waren, das Wurzelwachstum in
den Wegeaufbauten untersucht. Im Fol-
genden werden die detaillierten Schritte
wahrend der Gelandekartierungen und
der begleitenden Untersuchungen zu
den Sanierungsmassnahmen erlautert.

3.1 Geldandekartierung

via donau erhebt einmal jchrlich den
Zustand der Treppelwege visuell und
charakterisiert diesen abhéngig von
den Schadbildern in verschiedene Zu-
standsklassen. Die aufgenommenen

Wien. Abbildung 2 gibt einen Uber-
blick Uber die bearbeiteten Standorte.
Die Standorte erstrecken sich von Roning
(Bereich Kraftwerk Jochenstein), Flusski-
lometer 2203,6, bis Tuttendorfl, Flusski-
lometer 1940,7, und decken damit die
verschiedenen Landschaftstypen und kli-
matischen Bedingungen ab. Abhdangig
von der Vielfalt der Standorte und der
Schadensfrequenz wurden unterschied-
lich viele Untersuchungsbereiche am
jeweiligen Standort aufgenommen. Es
wurden insgesamt 117 Bereiche, davon
91 mit Schéden und 26 ohne Schaden,
untersucht. An den jeweiligen Untersu-
chungsbereichen wurden auf einer Lauf-
lédnge von 10-15m folgende Parameter
aufgenommen:

Gehdlzart

Orientierung zum Weg

Geholzhohe [m]

Neigung Stamm [°]

Kronenansatz [m]

Bankettbreite (I./r.) [cm]

Brusthohendurchmesser [cm]

Zusickerung von Wasser (l./r.)

Kronendurchmesser [m]

Asphalttextur

Stammanzahl []

Hohe des Asphaltaufbruchs bzw. der
Aufwdlbung [cm]

Daten werden digital verortet und ste-
hen im Erhaltungs-Management-System
(EMS), einer GlS-basierten Anwen-
dung, via donau als Entscheidungshilfe
fir nétige Sanierungsmassnahmen zur
Verfigung. Das 5-stufige Bewertungs-
system reicht von ungenigend bis sehr
gut. Aufbauvend auf dieser Schadens-
klassifikation wurden 42 Standorte aus-
gewdahlt, an denen die Gelandekartie-
rungen moglichst das ganze Spektrum
an massgebenden Faktoren abdecken
kénnen. Bericksichtigt wurden dabei
EMS-Schadensklasse,  Geldandeform,
Oberwasser- oder Unterwasserbereich
von Staustufen und die réumliche Erstre-
ckung von Oberdsterreich bis kurz vor

Neben diesen Parametern, die teils
pro Baum, teils integral fir den Bereich
aufgenommen wurden, wurden ein La-
geplan und ein Schnitt des Bereiches
angefertigt, aus dem die Position der
Baume, des Weges und des Wassers
zueinander ausgelesen werden kdnnen.

3.2 Begleitende Untersuchungen
zu Wegsanierungs-
massnahmen

Jahrlich  werden Teilabschnitte  der

Treppelwege, welche sich in einem

verkehrstechnisch  unzufriedenstellen-

den Zustand befinden, saniert. Sanie-
rungsmassnahmen kdnnen von Asphalt-

frasung, Austausch der Asphaltdeck-
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Abb. 2: Lageibersicht der 42 untersuchten Stand

orte (gelbe Symbole).

Fig. 2: Apergu de la situation des 42 emplacements étudiés (symboles jaunes).
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schicht, Austausch der Deck- und oberen
Tragschicht bis hin zu einem kompletten
Bodenaustausch (Unterbau, Oberbau
und Deckschicht) bei nicht vorhandener
Tragfahigkeit des Untergrundes reichen.
Die Auswahl der Massnahmen wird in
Abhdangigkeit des Wegzustandes und
des dementsprechend wirtschaftlich
gunstigsten Prinzips getroffen.

Im Rahmen der Sanierungen der Trep-
pelwege kann die Situation, welche un-
ter dem Asphalt vorherrscht, untersucht
werden. Interessant dabei sind der
Aufbau des Ober- bzw. Unterbaus der
Weganlage, die Sieblinie der verwen-
deten Materialien, die Verdichtung des
Oberbaus und die vertikale Einwuchs-
hohe der Wurzeln sowie deren Alter
und Durchmesser. Die begleitenden Un-
tersuchungen zu den Sanierungsmass-
nahmen wurden im Herbst 2014 an
finf unterschiedlich langen Treppelweg-
bereichen durchgefihrt. Dabei wurden

aufgenommene Gehdlzvegetation dar-
gestellt. Aus Lesbarkeitsgrinden wurden
die vorkommenden Arten in Gattungen
gruppiert. Robinien, Pappeln, Erlen
und Weiden dominieren den Bestand.
Alle dominierenden Arten werden zur
Gruppe der Pioniergehdlze gezahlt,
welche die Eigenschaft haben, in jun-
gen Jahren grosse Zuwdchse in kurzer
Zeit zu verzeichnen. Diese Zuwdchse
finden ober- wie unterirdisch im glei-
chen Ausmass statt. Im Vergleich zum
gesamten Gehdlzbestand (Abb. 3A)
dominiert in den Bereichen mit Scha-
den auf der betreffenden Schadenseite
(Abb. 3B) eindeutig die Pappel die vor-
kommenden Gehélze. Sie wird in der
Literatur in Bezug auf Schaden von We-
gebelagen als Gehdlz mit besonders
grossem Schadenspotenzial hervorge-
hoben (Kopinga, 1994). Die Robinie
zeigt durch ihren invasiven Charakter
auch starke Dominanz und ist ebenfalls
fir ihr aggressives Wachstum bekannt.
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Abb. 3: Ubersicht iber die vorkommenden Gehslzgattungen entlang der aufgenommenen Bereiche
(A). Gehdlzvegetation, welche an Bereichen mit Schadstellen auf der entsprechenden Schadensseite
vorkommt (B).

Fig. 3: Vue d’ensemble des espéces ligneuses qui se retrouvent le long des domaines observés (A).
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Abb. 4: Prozentuelle Verteilung der aufgenom-
menen Bereiche in Schadensklassen nach Scha-
denshéhe.

Fig. 4: Répartition en pourcentage des zones
réperforiées en classes de dommages selon
'ampleur des dégdts.
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Die aufgetretenen Schéden wurden
nach ihrer Schadensintensitat in ver-
schiedene Schadensklassen eingeteilt,
welche durch die hervorgerufene Hohe
der Aufwélbung bzw. des Aufbruchs
bemessen wurden (Abb. 4). Von den
untersuchten Bereichen wiesen fast 50%
eine Schadenshdhe von kleiner 3 cm
auf, 19% wiesen eine Schadenshdhe
von 3-6 cm auf. An 5,4% der Bereiche
konnte keine Schadenshohe erhoben
werden, da in diesen Bereichen As-
phaltabfrasungen vorgenommen wur-
den. Der Anteil von Schéden, die von
wasserseitig stehenden Baumen ausge-
l6st wurden, war leicht grésser im Ver-
gleich zu landseitig stehenden Baumen.

Bei einer Gegenuberstellung der vor-
kommenden Vegetation mit der Scha-
densklassifizierung wird das hohe Scha-
denspotenzial der Pappel hervorgestri-

Végétation ligneuse responsable des dégéts apparaissant sur les zones endommagées (B).

punktuell Bereiche mit starken Wurzel-
schdden ausgewdhlt und beim Entfer-
nen des Banketts Wurzelproben zur
Altersbestimmung und  Substratproben
entnommen sowie der Wegeaufbau
und die Position/Hohe der Wurzelein-
wiichse festgehalten.

4. Ergebnisse und Diskussion

Die entlang der Donau-Treppelwege vor-
kommende Gehdlzvegetation erstreckt
sich von natirlicher Auvegetation Gber
Energiewaldpflanzungen hin zu Einzel-
pflanzungen. In Abbildung 3 wird die

chen (Abb. 5). Sie kommt in Summe am
haufigsten an Bereichen mit Schaden
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Abb. 5: Zusammenhang von Schadensintensitat mit den am Standortsbereich vorkommenden Gehdlz-
gattungen.

Fig. 5: Relation entre 'intensité des dégéts avec la présence des espéces ligneuses ¢ un emplacement
donné.
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vor und ist fast alleinig fir Schaden mit
einer Héhe von 6-9 cm verantwortlich.
Im Gegenzug ist die Anzahl jener Berei-
che, an denen Pappeln vorkommen und
kein Schaden auftritt, relativ klein.

Ebenfalls starkes Schadenspotenzial
zeigen Robinien, Erlen, Weiden und
Eschen. Diese Gattungen kommen je-
doch im Unterschied zur Pappel auch
an vielen Bereichen vor, an denen kein
Schaden auftritt. Generell sollte bertck-
sichtigh werden, dass es sich hierbei
um eine Momentaufnahme handelt,
da im Laufe von Sanierungsmassnah-
men Schaden von anderen Standorts-
bereichen nicht mehr ersichtlich sind.
Nur an wenigen Standortsbereichen
ist eine eindeutige Zuweisung des fir
den Schaden verantwortlichen Gehélz-
individuums maglich gewesen. Im Allge-
meinen kann jedoch festgehalten wer-
den, dass besonders die Pappel und
auch die Robinie in den untersuchten
Bereichen vermehrt fir Schaden ver-
antwortlich waren. Unabhéngig davon
zeigen alle anderen Baumarten auch
ein gewisses Schadenspotenzial und
sind deshalb nicht zu vernachlassigen.
Die unterschiedlich vertikale Position
der Gehdlze zum Weg bzw. die Ge-
landeform lieferten keine eindeutigen
Hinweise darauf, dass diese fir eine
Schadensbildung beeinflussend waren.

Die begleitenden Untersuchungen zu
den Sanierungsmassnahmen zeigten
in vier von finf Bereichen immer die-
selben Schadensmechanismen. Die Ge-
hélzwurzeln drangen zwischen Asphalt-
deckschicht und oberer Tragschicht in
den Wegeaufbau ein und verursachten
durch das anschliessende Dickenwachs-
tum eine Aufwdlbung bzw. einen Auf-

Tragschicht.

Abb. é: Einwiichse der zum Schaden fihrenden Gehélwurzeln zwischen Asphaltdeckschicht und oberer

bruch der Asphaltdecke (Abb. 6). Die
zum Schaden fihrenden Wurzeln hat-
ten einen Durchmesser von 1,5-12 cm.

An einem Standort hingegen waren
keine Gehdlzwurzeln zwischen Trag-
schicht und Deckschicht vorhanden
(Abb. 7). Der Schaden an der Asphalt-
decke wurde von einer ca. 12 c¢m star-
ken Wurzel ausgeldst, die in einer Tiefe
von 50 cm die Tragschicht durchwach-
sen hat. Die Wurzel ist dabei von einer
oberfldchennahen Schicht senkrecht,
direkt am Wegaufbau (im Bankett), in
die Tiefe gewurzelt, bevor sie in den
Wegautbau eingedrungen ist. Dieser
Schadensmechanismus ist mit grosser
Wahrscheinlichkeit auf das verwendete
Material zum Aufbau der Wegeschich-
ten zurickzufihren. Dieses bestand aus
Rundkorn mit einem hohen Anteil an
Grobsand. Die Verdichtung und damit
der Eindringwiderstand war im oberen
Bereich grosser. Zudem kann bei san-
digem Material das sich auf der Unter-
seite der Asphaltschicht bildende Kon-
denswasser besser abfliessen.

5. Conclusio und Ausblick

Die ersten Ergebnisse des Forschungs-
projektes unterstreichen das Schadens-
potenzial von Pioniergehdlzen. Schnell
wachsende Baumarten bedingen friher
und haufiger Asphaltschdden im Ver-
gleich zu langsam wachsenden Baumen
derselben Grosse (Barker, 1983; Day,
1991; McPherson und Pepper, 1995).
Prinzipiell giltjedoch, dass sich Wurzeln
aus ihrem natirlichen Wachstum heraus
im Bereich bis 0,6 m Tiefe im Boden
auszubreiten versuchen (Randrup et al.,
2003) und demnach alle Geholzarten
ein gewisses Schadenspotenzial haben.
Die Untersuchungen im Zuge von Sao-
nierungsmassnahmen haben gezeigt,
dass bei einem standardmassigen Auf-
bau der Wegeschichten in der Regel
der Ubergang zwischen Asphaltschicht
und Tragschichten von Gehélzen durch-
wurzelt wird. In der Literatur erwdhnte
Versuche mit Wurzelschutzfolien weisen
darauf hin, dass diese mechanische
Barrieren von den Wurzeln tber- oder
unterwandert werden (Kopinga, 1994).
Der Erfolg von Wurzelschutzfrasen bzw.
Wourzeltrennschneiden ist noch wenig

r &

Abb. 7: Untypisches Schadbild: Gehdlzwurzel durchwdéchst die Tragschicht in einer Tiefe von 50 cm.
Fig. 7 : Dommage peu commun : racines ligneuses se développant d travers la couche portante de base

d une profondeur de 50 cm.
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Fig. é: Croissance des végétaux ligneux menant & des dommages entre la surface de I'asphalte et la

couche portante supérieure.
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untersucht worden und héangt stark von
der Frequenz der Eingriffe ab (Kopinga,
1994). Dabei ist jedoch zu beachten,
dass es an den Schnittstellen zu ver-
mehrtem Wurzelwachstum kommt, wel-
ches besonders bei Pioniergehdlzen
stark ausgepragt ist. Starke Reaktionen
im Wurzelwachstum ist auch beim «Auf
den Stock»-Setzen von Pioniergehdlzen
(im Speziellen Pappeln) zu erwarten,
da diese vermehrt mit Wurzelausbrut
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reagieren. In diesem Fall sind Begleit-
massnahmen wie Wourzelstockfrasung,
Mulchung und Entfernung von frischen
Sprossen empfehlenswert. In den ndchs-
ten Schritten des Forschungsprojektes
sollen in der Literatur erwdhnte modifi-
zierte Wegeschichtenaufbauten erprobt
werden (Costello und Jones, 2003;
Streckenbach et al., 2008). Kopinga
(1994) fand bei seinen Versuchen, dass
die Verwendung von grobem Schotter
den Wegeautbau bis zu zehn Jahre fast
wurzelfrei halten kann. Aufbauend auf
diesen Ergebnissen wird im Rahmen
von Kleinversuchen und Naturversu-
chen der Erfolg von unterschiedlichen
Wegeaufbauten getestet.  Technische
Anforderungen an den Wegebau, bau-
technische Machbarkeit und finanzieller
Aufwand der Aufbauten werden hierbei
den Erfolgen in der Schadensverhinde-
rung gegenibergestellt und fihren zu
einer optimalen Problemlésung.
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Universitat fiir Bodenkultur Wien

Ausschreibung der Stelle
einer Universitatsprofessorin / eines Universitatsprofessors fir

Ingenieurbiologie und Landschaftsbau

An der Universitat fur Bodenkultur Wien ist ab 1.10.2015 die Stelle einer Universitatsprofessorin / eines Universitatsprofessors fur ,Ingenieurbiologie und
Landschaftsbau” zu besetzen. Die Stelle wird gemaB § 98 UG 2002 in Form eines zeitlich unbefristeten vertraglichen Dienstverhaltnisses besetzt.

ARBEITSGEBIETE
Die Professur Ingenieurbiologie und Landschaftsbau umfasst drei Schwerpunkte.

Diese sind: (1) die naturnahe Bautechnik mit der Verwendung von Pflanzen als Baustoff an FlieBgewassern, Hangen und Boschungen unter Berlcksichtigung
technischer und okologischer Aspekte; (2) die Technik der Verwendung von Pflanzen fir die Begriinung von Infrastrukturflachen, Freirdumen und Bauwerken im
Siedlungsraum zur Erzielung 6kologischer und klimatischer Wirkungen; (3) die Technik und Verwendung von Materialien und Werkstoffen zur Herstellung und Pflege
von Baukonstruktionen in der Landschaftsarchitektur und Landschaftsgestaltung.

Die Fachgebiete sind Bestandteil der technischen Kernkompetenzen der Universitat fur Bodenkultur Wien und bieten ingenieurwissenschaftliche Grundlagen fur
Forschung und Lehre in den Kompetenzfeldern Lebensraum und Landschaft, Wasser - Atmosphdre - Umwelt, Nachwachsende Rohstoffe und Ressourceneffiziente
Technologien.

In der Forschung ist die Verwendung des Baustoffs Pflanze und anderer ressourcenschonender Baumaterialien und ihrer zeitlichen und raumlichen Wirkung von
besonderer Bedeutung. Im Sinne der Universitat fur Bodenkultur Wien als Lebensuniversitat wird besonderer Wert auf eine nachhaltige Bautechnik gelegt mit
Berticksichtigung technischer, 6kologischer und sozio-6konomischer Aspekte.

In die Lehre sind die Studienrichtungen der Landschaftsplanung und Landschaftsarchitektur, Kulturtechnik und Wasserwirtschaft, Forstwirtschaft sowie weiterer
Studien an der Universitat fur Bodenkultur Wien zu bedienen. Die Lehre hat in allen Stufen (Bachelor, Master, Doktorat) zu erfolgen. Die Stelleninhaberin / der
Stelleninhaber vermittelt den Studierenden die Facher der Ingenieurbiologie, Vegetationstechnik und Bautechnik im Landschaftsbau im Rahmen der oben genannten
Kompetenzfelder der Universitat fir Bodenkultur Wien.

ANFORDERUNGSPROFIL

Habilitation im Bereich der thematischen Ausrichtung der Professur oder gleichwertige Qualifikation

Didaktische Fahigkeiten und Nachweis erfolgreicher Lehre — auch in der Anleitung und Betreuung des wissenschaftlichen Nachwuchses
Erfahrung in der Einwerbung und Abwicklung von Forschungsprojekten

Wissenschaftliche Publikationstétigkeit

Einschlagige praktische Erfahrungen sowohl in der Planung als auch in der Umsetzung von Projekten in den oben genannten Schwerpunkten der Professur
werden erwartet

Abhaltung von Lehrveranstaltungen in deutscher und englischer Sprache

Féhigkeit zur Kooperation in Lehre und Forschung (auch international) sowie zum interdisziplinaren Dialog

Management- und Fihrungskompetenz, Kommunikations- und Teamféhigkeit sowie Mitwirkung in der Offentlichkeitsarbeit

Mitwirkung an der Entwicklung und Selbstverwaltung der Universitat fr Bodenkultur Wien mit Einbindung in einschlagige Schwerpunkt- und
Kooperationsprogramme ebenso wie die Bereitschaft zur Ubernahme universitarer Funktionen

o Mitwirkung in nationalen und internationalen Fachgremien und Institutionen

Ihre Bewerbung richten Sie bitte in elektronischer Form (pdf) und in 6-facher Ausfertigung bis spatestens 20. Februar 2015 (Datum des Poststempels) an den Rektor
der Universitat fur Bodenkultur Wien, Peter-Jordan-StraBe 70, 1190 Wien, rektorat@boku.ac.at.

Folgende Unterlagen schlieBen Sie bitte Ihrer Bewerbung bei:

. Lebenslauf mit ausfihrlicher Darstellung der Berufs-, Lehr- und Forschungstatigkeit

Verzeichnis der Publikationen (referiert / nicht referiert), Vortrage und Projekte

Kopien von 5 Publikationen neueren Datums, die von lhnen als besonders wichtig erachtet werden

Konzept zur Ausrichtung von Forschung und Lehre; Darstellung von geplanten fachlichen Schwerpunkten
Kurze Begrindung, warum Sie der Ansicht sind, fur diese Stelle besonders geeignet zu sein (max. 1 Seite A4)

Mit der Abgabe der Bewerbung erklaren Sie sich einverstanden, dass im Rahmen des Auswahlverfahrens eine Personalberatung hinzugezogen werden kann.

Die Universitat fur Bodenkultur Wien strebt eine Erhdhung des Frauenanteils in ihrem Personalstand an und ladt daher facheinschlagig qualifizierte Wissenschaftlerinnen
ausdriicklich zur Bewerbung ein. Bei gleicher Qualifikation werden Frauen vorrangig aufgenommen, sofern nicht in der Person eines Mitbewerbers liegende Griinde
Uberwiegen.

Das Arbeitsverhéltnis ist in die Verwendungsgruppe A1 des Kollektivvertrages fir die Arbeitnehmer/innen der Universitaten eingereiht. Eine Uberzahlung des kollek-
tivvertraglichen monatlichen Mindestentgelts (€ 4.697,80 14x jahrlich) ist vorgesehen.

Weitere Informationen zu dieser Ausschreibung sowie tber die Universitat fir Bodenkultur Wien bzw. das Department kénnen dem Web entnommen werden:
www.boku.ac.at/professuren-ausschreibungen.html www.baunat.boku.ac.at

Der Rektor
Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.nat.techn. Dr.h.c.mult. Martin H. Gerzabek
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Fachbeitrage

GENIE BIOLOGIQUE
Der Einfluss der Ufervegetation auf die Wassertemperatur der Lafnitz und Pinka 4 INGEGNERIA NATURALISTICA
Messung und Modellierung der Wassertemperatur an den Flissen Lafnitz INSCHENIERA BIOLOGICA

fd e A Verein fir Ingenieurbiologie
Einfluss der Wassertemperatur auf die Habitatpréferenz von Fischen Association pour le génie
in mittelgrossen Flissen % . :
Y ) , L biologique
Der Einfluss der Wassertemperatur auf die benthische Evertebratenzénose S,

in mittelgrossen Fliessgewdssern am Beispiel der Flusse Lafnitz und Pinka Zircher Hadhschole KR

(Burgenland, Steiermark) in Osterreich D2 Angewandte Wissensehaften

Veranderung ausgewdahlter Wasserqualitatsparameter durch Querbauwerke Sekretariat, Andrea Grimmer - )

in kleinen F iessgewdssern 20 Grijental, Postfach 335, CH-8820 Wadenswil
¥ , h \ Tel. +41 58 934 55 31

Revitalisierungsmassnahmen im Kanton Zirich, Schweiz - A

Ingenieurbiologische Versuchsstrecke am Schifffahrtsgewasser Rhein

bei Worms, Deutschland 40 L * 4 E

Revitalisierungs- und Umbaumassnahmen am Médlingbach im Stadtgebiet » -

von Madling 45 F

Ingenieurbiologische Massnahmen an Wildbachen — Anwendungsbeispiele e e

der Wildbach- und Lawinenverbauung (WLY) 5l bt I

Europdische Richtlinie fir Ingenieurbiologie - Ziel und Zweck 56 2 & B

Vom Almweg Uber die Autobahn bis zur Eisenbahn - Praxisfibel zur _

landschaftsschonenden Hang- und Bdschungssicherung an Verkehrswegen =~ 58 — Europdische Faderssion fir ingenisurtisiogie
Federasions Eurapea pot |'Ingsgreria Keturalistics

Begrinung von Steilbdschungen — Erfahrungen aus der Praxis und aktuelle Em‘;"l!::’l‘ﬂ:: ﬁ-ﬂhwhn_ mﬁuu-
Forschungsergebnisse 62  poderachon Esopes de Rpenieria tiel Pafasge

Dipl.-Ing. Rolf Studer

Begriinung von senkrechten Spritzbefonmauern im Rahmen des Verein fi Ingenieurbiologie in der Schweiz
Forschungsprojekts «GreenWall» in Tirol 67, PN CoRGRRL. 173 IS olrg
Geotechnische Massnahmen zur Sicherung von Deponiebdschungen 5 Pt P N o

am Beispiel Rautenweg, Wien 71 7 e e
Ingenieurbiologische Massnahmen zur Sicherung von Deponiebdschungen

am Rautenweg 78

Gehdlzwurzeln als Schadensverursacher asphaltierter Wegebelage

an Donau-Treppelwegen 84

Inseratentarif fir Mitteilungsblatt /

Tarif d’insertion dans le bulletin

Der vorliegende Tarif ist giltig fur eine Ausgabennummer.

Le présent tarif comprend |'insertion pour une parution.

1 SEilcm Fr..750.— 2/3 Seite Fre 2550 — &SRS Eiteletd ‘TR A O
iBESeife = #Fil 300.— 1/4 Seite EEl250 .~ 1/8%Seite = g Fr® |50

Separate Werbebeilage beim Versand: 1 A4-Seite Fr. 1000.—
jede weitere A4-Seite  Fr. 300.-

Inseratenannahme: Roland Scheibli, Baudirektion Kanton Zirich, ALN, Abteilung Landwirtschaft, Walcheplatz 2, Postfach,
8090 Zirich, Tel.: +41 43 259 27 64, Fax: +41 43 259 51 48, E-Mail: roland.scheibli@bd.zh.ch

Link auf der Internetseite des Vereins / Liaison infernet sur la page web de |'association: Fr. 750.- pro Jahr / par an
Oder bei Inseraten im Mitteilungsblatt im Wert von mindestens Fr. 750.— pro Jahr
Contre publication d’encarts publicitaires dans le journal Génie Biologique pour Fr. 750.- par an au moins

Redaktionsschluss / Délai rédactionnel

Heft: Redaktionsschluss:  Thema: . Erscheint:  Redaktion:
Nr. 2/15 28. Februar 2015 Pionierarbeit zur Okologisierung der Wasserkraft  Mai 2015 Margrith Géldi Hofbauer
Nr. 3/15 noch offen Umsetzung der Gewdsserschutzverordnung noch offen  Rébi Banziger

Fachbeitrage sind gemdass den redaktionellen Richtlinien zu verfassen und bis zum Redaktionsschluss an Roland Scheibli,
Gossweiler Ingenieure AG, Neuhofstrasse 34, Postfach, 8600 Dibendorf 1, Tel.: + 41 44 802 77 11, Fax: +41 44 802 77 00,
E-Mail: roland.scheibli@bd.zh.ch, einzureichen.
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