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EDITORIAL™

Bei Starkregenereignissen werden oft
auch flachgrindige Rutschungen und
Hangmuren ausgeldst. Diese kdnnen
Menschenleben gefdhrden und erhebli-
che Schaden an Gebduden, Infrastruk-
turanlagen sowie auch an land- und
forstwirtschaftlich genutzten Flachen ver-
ursachen. In einigen Fallen entschieden
sich die Verantwortlichen, die entstan-
denen Rutschungsflachen zu sanieren.
Auch kinstlich erstellte, steile Bdschun-
gen und Hangabschnitte, beispielsweise
entlang von Strassen, missen dauverhaft
gesichert werden. Bei solchen Wieder-
instandstellungs-  und  Stabilisierungs-
massnahmen kommen neben sogenannt
«harten» Bauweisen — beispielsweise mit
Beton — vielerorts auch ingenieurbiologi-
sche Verfahren zur Anwendung, wobei
die Vegetation entscheidend zur Hang-
stabilitat beitragt. Diese Massnahmen
erfordern fir eine namhafte und nach-
haltige Wirkung weitreichende Kenntnis-
se in verschiedener Hinsicht. Einerseits
in Bezug auf die Pflanzen, ihre Stand-
ortsanspriche und ihre Wirkung, inklu-
sive der zeitlichen Dimension. Wichtig
sind andererseits auch Kenntnisse und
praktische Erfahrungen beziglich der
Bautechnik. Neben einer sorgfaltigen
Planung und Ausfihrung der Verbauun-
gen dirfen auch die Aspekte Uberwa-
chung, Pflege und Unterhalt nicht ver-
nachléssigt werden. Nur so kann eine
lange Lebensdauer und fortwahrende
Stabilitat erreicht werden.

Im vorliegenden Heft werden unter-
schiedliche Aspekte im Zusammenhang
mit Ingenieurbiologie an Hangen be-

Titelbild/Frontispice:

Holzkasten-Hangrost, Obsee, Alpnachstad (Quelle belop). Pflanzung Heckensortiment im Bereich des
Holzkasten-Hangrost ausgefihrt durch den Forst Alpnach; Ansaat durch den Bewirtschafter ausgefihrt.
Caissons et armatures en bois, Obsee, Alpnachstad (source belop). Plantation d’un assortiment de
haies dans le secteur des caissons et armatures en bois réalisé dans la forét Alpnach; semis effectué

par 'exploitant.

Cassone di legnograta viva, Obsee, Alpnachstad (fonte: belop). Impianto di siepi nella zona dei cassoni
e grate in legno eseguito dai forestali di Alpnach; semina eseguita dal coltivatore.
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leuchtet und deren Chancen, aber auch
Risiken und Grenzen diskutiert. Im Arti-
kel von Graf und Rickli sind ausgewdahlte
Forschungsergebnisse des kirzlich ab-
geschlossenen Nationalen Forschungs-
programms NFP 68 (Nachhaltige Nut-
zung der Ressource Boden) dargestellt.
Im Zentrum steht dabei die Quantifi-
zierung der Pflanzenwirkungen zum
Schutz vor flachgriindigen Rutschungen
— insbesondere der Beitrag von Pflanzen
und Mykorrhizapilzen. Diese Symbiose-
Partner werden versuchsweise auch bei
ingenieurbiologischen Massnahmen in
der Zentralschweiz eingesetzt, Gber wel-
che im Beitrag von Grunder et al. berich-
tet wird. Weiter sind dort beispielweise
auch die Stabilisierung einer mittelgrin-
digen Rutschung oder die Rekultivierung
eines Gipsabbaugebietes mit verschie-
denen Kombinationen von technischen
und ingenieurbiologischen Massnahmen
beschrieben. Amann stellt in seinem Ar-
tikel wichtige Erfahrungsgrundsatze im
Zusammenhang mit dem Bau von Stitz-
werken aus Holz und der Sanierung
von Rutschflachen an steilen Hangen im
Kanton Glarus vor und illustriert diese
anhand von Fallbeispielen. Im Beitrag
von Weber und Clavadetscher werden
verschiedene Massnahmen zur Stabili-
sierung eines grosseren Rutschgebietes
im Munstertal dargestellt. Dabei werden
auch die Grenzen von ingenieurbiologi-
schen Massnahmen in Gebieten mit tief-
er verlaufenden Gleitflachen aufgezeigt
und diskutiert. Wanzenried berichtet in
seinem Artikel anhand von zahlreichen
Beispielen Uber seine langjahrigen Er-
fahrungen mit ingenieurbiologischen
Verbauungen entlang von Strassen im
Berner Oberland, die er wéhrend seiner
Zeit als Projekiverantwortlicher Ingeni-
eur beim Tiefbauamt machen konnte.
Eine besondere Abdeckungsvariante
mit Holzwollevlies zum Schutz frisch ver-
bauter Steilhdnge vor Erosion beschreibt
Zollinger in ihrem Artikel und beschreibt
Verbauungen an Steilhdngen, bei denen
dieses Verfahren angewendet wurde.
Last but not least beleuchtet Krattli in sei-
nem Beitrag die Aus- und Weiterbildung
im Bereich Ingenieurbiologie in den
Waldberufen der verschiedenen Ausbil-
dungsstatten der Schweiz und weist auf
die im Jahr 2015 gegrindete Fachstelle
fur forstliche Bautechnik hin.

Christian Rickli, Wissenschaftlicher Mit-
arbeiter an der Eidgendssischen For-
schungsanstalt fir Wald, Schnee und
Landschaft WSL



Llors de fortes intempéries, des glisse-
ments de ferrain en surface et des cou-
lées de boue sur les versants ont éga-
lement souvent lieu, mettant potentielle-
ment en danger les personnes et pouvant
causer des dommages importants aux
bétiments, infrastructures ainsi qu’aux
terres agricoles et forestiéres. Dans
certains cas, les responsables décident
d‘assainir les surfaces en glissement.
les pentes raides et les versants créés
artificiellement, comme par exemple le
long des routes, doivent aussi sécurisés
durablement. Lors de ces mesures de sta-
bilisation et de remises en état, en plus
des méthodes «dures» — par exemple
avec du béton —, des méthodes de génie
biologique pour lesquelles la végétation
contribue de maniére fondamentale &
la stabilité des pentes sont également
utilisées en de nombreux endroits. Pour
un effet notable et durable, ces mesures
nécessitent une connaissance approfon-
die & différents niveaux, d’une part en
rapport avec les végétaux, leurs besoins
quant & lI'emplacement et leurs effets, y
compris la dimension temporelle, d’autre
part avec les connaissances et les ex-
périences pratiques en rapport avec
I'ingénierie structurelle. Outre une pla-
nification minutieuse et I'exécution des
travaux, les aspects liés aux contréles,
soins et entretiens ne doivent pas étre
négligés. Ce n’est qu’ainsi qu’une durée
de vie accrue et une stabilité continue
pourront étre garanties.

Dans ce bulletin, différents aspects ligs
au génie biologique sur les versants
seront étudiés, notamment leurs possi-
bilités, mais aussi les risques et les limi-
tes. Dans l'article de Graf et Rickli, une
sélection des résultats de la recherche
récemment achevée du Programme nati-
onal de recherche NFP68 est présentée
(utilisation durable des terres comme une
ressource). L'accent est mis sur la quan-
tification des effets végétaux sur la pro-
tection contre les glissements en surface
— en particulier la contribution des plan-
tes et des champignons mycorhiziens.
L'article de Grunder et al. se référe a ces
partenaires de symbiose utilisés 4 titre
expérimental lors de mesures de génie
biologique en Suisse centrale. La sta-
bilisation d’un glissement de terrain de
profondeur moyenne ou la remise en état
d’une zone d’extraction de gypse avec
différentes combinaisons de mesures
techniques et de génie biologique y sont
par exemple aussi décrites. Dans sa con-
tribution, Ammann présente d'importants
principes expérimentaux dans le cadre

de la construction d’ouvrages structurels
en bois et 'assainissement des surfaces
en glissement sur les pentes raides dans
le canton de Glarus et les illustre par des
études de cas. L'article de Weber und
Clavadetscher montre diverses mesures
de stabilisation appliquées @ une vaste
zone de glissement dans le Munstertal.
Dans ce cas, les limites des mesures du
génie biologique dans des zones avec
des surfaces de glissement plus profon-
des sont discutées. Dans son article,
Wanzenried illustre par de nombreux
exemples sa grande expérience acquise
au fil des années en tant qu'ingénieur
responsable de projet au département
de génie civil en matiére de génie biolo-
gique le long des routes de I'Oberland
bernois. Une variante de couverture spé-
ciale avec une couche de laine de bois
pour protéger les versant nouvellement
aménagés de l'érosion est décrite par
Zollinger dans son article par des ex-
emples oU ce processus a été mis en
oeuvre. Last but not least, Kréttli apporte
dans sa contribution un éclaircissement
sur l'apprentissage et sur la formation
continue dans le domaine du génie bio-
logique dans les professions forestiéres
de divers établissements d’enseignement
en Suisse et nous renseigne sur le Centre
pour le génie forestier fondé en 2015.

Christian Rickli, collaborateur scienti-
fique & I'lnstitut fédéral de recherches
sur la forét, la neige et le paysage WSL

Spesso il maltempo provoca scivola-
menti di pendii e frane, i quali possono
mettere in pericolo vite umane e causare
ingenti danni a edifici, infrastruture e su-
perfici agricole o forestali. In alcuni casi
i responsabili hanno deciso di risanare i
pendii franati. Anche pendii e scarpate
ripide costruite dall’'vomo, per esempio
lungo le strade, devono essere assicurati
in modo stabile. Nel caso di questo tipo
di misure di risanamento e stabilizza-
zionevengono implementate anche tec-
niche di ingegneria naturalistica, oltre
alle classiche costruzioni rigide quali per
esempio opere in cemento. In modo che
queste misure siano stabili e durature,
sono necessarie conoscenze specifiche
in diversi campi. le piante devono es-
sere adatte al luogo e allo scopo, senza
dimenticare la loro longevita. Dall’altro
lato sono anche importanti le conos-
cenze e ['esperienza pratica delle tec-
niche di costruzione. Olfre all’accurata
pianificazione e costruzione delle opere

non vanno tralasciati il monitoraggio, la
cura e la manutenzione. Solo cosi si pud
assicurare una lunga durata di vita e una
stabilitd permanente.

Quest'edizione illustradiversi  aspetti
dell'ingegneria naturalistica su pendii,
le sue possibilita ma anche rischi e limiti.
L'articolo di Graf e Rickli riassume una
selezione di risultati di ricerche del pro-
gramma di ricerca nazionale NFP68 da
poco terminato. Il ruolo della vegetazi-
one, in particolare quello di piante e mi-
corrize contro la protezione da scivola-
menti & al centro dell’articolo. L'articolo
di Grunder et al. illustra come nella Sviz-
zera centrale queste simbiosi sono utiliz-
zate in maniera sperimentale per misure
d’ingegneria naturalistica. Vi vengono
inoltre descritte combinazioni di misure
tecniche e d’ingegneria naturalistica atte
a stabilizzare uno scivolamento di pro-
fonditd media o la rinaturalizzazione
di una cava d'estrazione di gesso. Nel
suo articolo Amann descrive importanti
esperienze nella costruzione di strutture
di sostegno in legno e il risanamento di
scivolamenti lungo pendii ripidi nel Can-
ton Glarona, illustrandolecon esempi
concreti. L'articolo di Weber e Clava-
detscher illustra diverse misure per la
stabilizzazione di una grande zona di
scivolamento nel Munstertal. Vengono
presentati e discussi anche i limiti delle
misure d’ingegneria ambientale in aree
con superfici di scivolamento profonde.
Sulla base di diversi esempi, nel suo
articolo Wanzenried descrive le molte-
plici esperienze che ha fatfo con opere
d’ingegneria naturalistica quale ingeg-
nere responsabile di progetti presso il
Tiefbauamt lungo strade dell’Oberland
Bernese. Zollinger presenta una variante
particolare per proteggere pendii ripidi
appena costruiti dall’erosione con tes-
suti in lana di legno. Presenta inoltre
opere lungo pendii ripidi dove é stato
utilizzato questo metodo. Infine nel suo
articolo Krattli illustra I'offerta di formazi-
one e formazione continuata nel campo
dell'ingegneria naturalistica per i mes-
tieri nel campo forestaledei diversi centri
di formazione della Svizzera e presenta
ilcentro per il genio forestale inaugurato

nel 2015.
Christian Rickli, collaboratore scientifico

all’istituto federale di ricerca per la fo-
resta, la neve e il paesaggio WSL
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Beitrag von Pflanzen und Mykorrhizapilzen
zum Schutz vor flachgriindigen Rutschungen

Frank Graf und Christian Rickli

Zusammenfassung

Die prasentierten Resultate und Ausfih-
rungen beziehen sich grosstenteils auf
das kirzlich abgeschlossene Projekt
SOSTANAH (Soil Stability and Natu-
ral Hazards), welches im Rahmen des
Nationalen Forschungsprogramms 68
(NFP 68) «Nachhaltige Nutzung der
Ressource Boden» durchgefihrt wurde.
Im Fokus unseres Projekts standen bio-
logische Massnahmen zum Schutz vor
flachgrindigen Rutschungen. Ziel war
es, Wirkungen von Pflanzen, insbeson-
dere von Waldern, auf die Hangsto-
bilitdt sowie begleitende Effekte von
Symbiosepilzen (Mykorrhiza) méglichst
zuverl@ssig zu quantifizieren. Dazu wur-
den Aspekte der Bodenmechanik, Vege-
tation sowie der Waldbewirtschaftung
und Landnutzung bericksichtigt und der
praxistauglichen Umsetzung der Resul-
tate grosse Aufmerksamkeit geschenkt.
Anhand von Untersuchungen ingeni-
eurbiologischer Massnahmen sowie in
Laborversuchen konnte nachgewiesen
werden, dass Mykorrhizapilze Wachs-
tum, Entwicklung und Uberleben ihrer
Wirtspflanzen férdern, die Festigkeit
von Bodenaggregaten erhéhen und so
ebenfalls zur Stabilisierung von Hangen
beitragen. Das héchste Schutzpoten-
zial zeigten Walder mit ausreichender
ober- und unterirdischer Vielfalt bezig-
lich Arten — insbesondere von Pflanzen
und deren Mykorrhizapartnern — hori-
zontaler, vertikaler und Alters-Struktur,
Baumartenmischung sowie Durchwur-
zelung und Wourzelarchitektur. Inten-
sive landwirtschaftliche Nutzung, die
zu Bodenverdichtung und zusétzlichem
Nahrstoffeintrag fuhrt, reduziert einer-
seits die Vielfalt von Pflanzen und My-
korrhizapilzen. Andererseits wird auch
die Wourzelverstarkung beeintrachtigt
sowie weitere, durch die Wurzeln be-
einflusste ~ Stabilisierungseffekte, was
eine Verminderung der Hangstabilitat
bewirkt. Die Bedeutung der Resultate
und Erkenntnisse sind fir Praxis und For-
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schung dargelegt und werden in erste
Empfehlungen gefasst.

Keywords
Ingenieurbiologie, Mykorrhiza, Hang-
stabilitat, Rutschung, 30-Diversitat

Contribution des végétaux et
des champignons mycorhiziens
comme protection contre les
glissements de terrain en sur-
face

Résumé

les mises en oeuvres et les résultats
présentés concernent principalement le
projet récemment achevé SOSTANAH
(SoilStability and Natural Hazards)
effectué dans le cadre du Programme
national de recherche 68 (NFP68) «Uti-
lisation durable de la ressource sol».
L’accent était mis sur les mesures biolo-
giques pour la protection contre les glis-
sements de terrain superficiels. L'objectif
était de quantifier les effets des plantes,
en particulier des foréts, sur la stabilité
des pentes ainsi que le renforcement
des effets par des champignons symbi-
otiques (mycorhizes| de maniére aussi
fiable que possible. Les aspects de la
mécanique des sols et de la végétation,
tout comme de la gestion des foréts et
I'utilisation des terres ont été pris en
compte et une grande attention a été
prétée a la mise en ceuvre pratique des
résultats. Al'aide d’analyses de mesures
du génie biologique et d’expériences
en laboratoire, on a pu démontrer que
les champignons mycorhiziens favori-
sent la croissance, le développement et
la survie de leurs plantes hétes, augmen-
tent la résistance des agrégats du sol et
contribuent ainsi & la stabilisation des
pentes. Le potentiel de protection le plus
élevé a été observé dans des foréts ca-
ractérisées par une diversité en surface
et sous le sol suffisante — en particulier
des plantes et leurs partenaires mycorhi-

ziens — des structures horizontales, ver-
ticales d’dge variées, par un mélange
d’espéces arboricoles, d’enracinement
et d’architecture radiculaire. Une utili-
sation agricole intensive conduit & un
compactage du sol et apporte des élé-
ments nutritifs supplémentaires, rédui-
sant d’une part la variété des plantes et
des champignons mycorhiziens et frein-
ant, d’autre part, le renforcement des
racines, tout comme les effets de stabili-
sation impactés par les racines, ce qui
provoque une diminution de la stabilité
des pentes. La portée des résultats et les
conclusions, destinées aux praticiens et
a la recherche, sont résumées dans des
premiéres recommandations.

Mots-clés

Génie biologique, mycorhizes, stabilité
des pentes, glissement de terrain, diver-
sité 3D

L’azione della simbiosi tra pia-
nte e micorrizenella protezione
dagli scivolamenti a fondo pi-
atto

Riassunto

| risultati e le analisi presentate nell’
articolo si basano in gran parte sul
progetto SOSTANAH (SoilStability and
Natural Hazards) il quale si éconcluso
da poco nell’ambito del programma
nazionale di ricerca 68 (NFP 68) «Uti-
lizzo sostenibile del suolo». Misure bio-
logiche di protezione contro erosioni
a fondo piatto erano al centro del pro-
getto. L'obiettivo era di quantificare il
piu precisamente possibile I'effetto delle
piante sulla stabilitd dei pendii, in parti-
colare quella dei boschi, e gli effetti de-
rivati da simbiosi con micorrize. Sono
stati considerati aspetti della meccanica
del suolo e della vegetazione come an-
che della gestione forestale e uso del
territorio. Inoltre é stata data grande
importanza alla possibile applicazione



dei risultati nella pratica. L'ispezione
di misure d’ingegneria naturalistica sul
campo ed esperimenti in laboratorio
hanno dimostrato che le micorrize favo-
riscono la crescita, lo sviluppo e la so-
pravvivenza della pianta ospite. Oltre
a questo aumentano la stabilita del ter-
reno e contribuiscono anch’esse alla
stabilizzazione di pendii. Il piv grande
potenziale di protezione lo presentano
boschi con le seguenti caratteristiche
minime: biodiversita al di sopra e nel
terreno (soprattutto tra micorriza e pi-
anta ospite), strutture d'eta verticali e
orizzontali, mescolanza delle specie
arboree, e radicazione e struttura delle
radicisufficienti. L'agricoltura intensiva
che causa compattazione del suolo e
I'aumento dell’apporto di materie nu-
tritive riduce da un lato la diversita di
piante e micorrize, e dall’altro influenza
la radicazione e altri effetti stabilizzanti
delle radici, riducendo la stabilita dei
pendii. Il significato dei risultati e gli in-
segnamenti tratti sono riassunti in prime
raccomandazioni e ne viene illustrata
I'applicazione nella pratica e nella ri-
cerca.

Parole chiave

Ingegneria naturalistica, micorriza,
stabilita di pendii, scivolamenti,
diversita 30

Einleitung

Unser Projekt SOSTANAH (Soil Stability
and Natural Hazards) wurde im Rah-
men des Nationalen Forschungspro-
gramms 68 (Nachhaltige Nutzung der
Ressource Boden) durchgefihrt, welches
das Wissen tber die Qualitat der Béden
verbessern, Instrumente fir deren Bewer-
tung entwickeln und Strategien zur nach-
haltigen Nutzung erarbeiten will. Unser
Beitrag zum nachhaltigen Umgang mit
Boden war insbesondere auf die Pflan-
zenwirkungen zum Schutz vor flachgrin-
digen Rutschungen fokussiert.

Erosion und Rutschungen verursachen in
der Schweiz immer wieder grosse Scha-
den. Der Schutz vor derartigen Naturge-
fahren und die Verbesserung der Vorher-
sage sind daher wichtige Anliegen. Ziel
von SOSTANAH war, die Pflanzen-

. - FACHBENRAGE.

wirkungen auf die Hangstabi-
litat zuverldassiger zu benennen
und quantifizieren.

Im Mittelpunkt unseres Projekts standen
biologische Massnahmen zur Stabilisie-
rung von Boden und Héngen als Schutz
vor flachgriindigen Rutschungen. Unsere
Feld- und Laboruntersuchungen sollten
einerseits das Prozessverstdndnis der
Boden-Pflanzen Interaktionen verbessern
und andererseits Mdglichkeiten aufzei-
gen, Boden an steilen Hangen mit Hilfe
von Vegetation, insbesondere von Wald,
nachhaltig zu stabilisieren.

Ein wichtiger Teilaspekt beinhaltete die
Untersuchung zum Einfluss von
Mykorrhizapilzen (Symbionten)
auf ihre Pflanzenpariner im Hin-
blick auf den Beitrag zum Schutz vor
flachgrindigen Rutschungen.

Der Stellenwert der Vegetation und ins-
besondere von Wald als Schutz vor
Hangrutschungen und  Erosion wurde
schon frih erkannt und daraus auch
Grundlagen zu Methoden entwickelt,
um betroffene Gebiete wieder zu be-
pflanzen und zu stabilisieren. Seit 1991
sind diese Massnahmen in der Schweiz
durch den Artikel 19 des Waldgeset-
zes festgehalten (WAG 1991), wodurch
auch ingenieurbiologische Methoden
zur Hangstabilisierung gegeniber rein
technischen Lsungen massgeblich auf-
gewertet werden. Auch der Pflege von
Bepflanzungen und Aufforstungen im
Hinblick auf die Nachhaltigkeit der bio-
logischen Schutzfunktionen kommt ent-
sprechende Bedeutung zuteil (Graf et al.
2003, Marti et al. 2016 a, b).

Damit allerdings die wichtigen Pflanzen-
funktionen fir die Boden- und Hangsta-
bilisierung zum Tragen kommen, missen
grundlegende Voraussetzungen erfillt
sein: Wachstum, Entwicklung und
Vielfalt! Was im ersten Moment als
selbstverstandlich  erscheint, entpuppt
sich bei genauerer Betrachtung als alles
andere als eine friviale Gegebenheit. Ge-
rade unter den extremen Bedingungen
auf nacktem Bodenmaterial abgerutsch-
ter und erodierter, steiler Hange ist es
selbst fir ausgesprochene Pionierpflan-
zen eine grosse Herausforderung inner-
halb angemessener Frist Fuss zu fassen
und sich zu behaupten; und es eiltl Die

Zeit ist knapp, um einen Hang nachhaltig
zu besiedeln und den Wettkampf gegen
die Uhr, namentlich gegen Erosions- und
Rutschungsprozesse, zu gewinnen.
Doch die Natur hat vorgesorgt. Denn
genau an diesem heiklen und entschei-
denden Punkt kommen die Mykorrhiza-
pilze ins Spiel. Auf diese Symbiosepilze
sind fast alle Pflanzen angewiesen, wel-
che natirlicherweise in unseren Breiten-
graden auf steilen Hangen vorkommen
(Smith & Read 2008).

Im Rahmen dieses Avrtikels werden nach-
folgend die essentiellen Funktionen von
Pflanzen und Mykorrhizapilzen im Hin-
blick auf die Stabilisierung von Boden
und Héangen, sowie darauf bezogen
Aspekte der Diversitat und Landnutzung
kurz dargelegt. Als Ergdnzung werden
wichtige Resultate und Erkenntnisse aus
unserem Projekt SOSTANAH vorgestellt
und diskutiert.

Pflanzenfunktionen fiir stabile
Hédnge

Sowohl als Individuen als auch im Ver-
bund als Vegetationsdecke Gben Pflan-
zen essentielle Funktionen aus und beein-
flussen dadurch verschiedene Prozesse,
welche sich positiv auf die Hangstabilitat
auswirken. Schlusselrollen spielen einer-
seits die Bodenentwasserung und Regu-
lierung des Wasserhaushalts durch Inter-
zeption und Evapo-Transpiration sowie
das Wasserspeichervermdgen (Graf et
al. 2017). Andererseits sind die Bildung
und chemische Zementierung von Aggre-
gaten mittels Stoffwechselprodukten, und

Abbildung 1: Boden stabilisierende Pflanzenfunk-
tionen: Interzeption, Evapo-Transpiration, Wasser-
speichervermdgen, Wurzelwirkungen.

Figure 1: Fonctions végétales de stabilisation des
sols: interception, évapotranspiration, capacité
de stockage des eaux, effets des racines.
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Abbildung 2: Wurzeln von 20 Wochen alten Silberwurz-Pflanzchen (Dryas octopetala) und 2-wéchigen
Keimlingen, inokuliert mit dem Mykorrhizapilz Laccaria bicolor, mit stark verzweigtem Wurzelwerk,
respektive dem wattig weissen Pilzmantel und Myzel (links) sowie die entsprechenden Kontrollen ohne

Mykorrhizapilz (rechts).

Figure 2: Racines de plantes de dryade (Dryas octopetala) de 20 semaines et plantules de 2 semaines,
inoculés avec le champignon mycorhizien Laccaria bicolor, au systéme racinaire trés ramifié, respective-
ment la couche de champignon blanc cotonneux et mycélium (a gauche) et les contréles correspondants

sans mycorhiziens (a droite).

damit die Veranderung der Bodenstruk-
tur, sowie die mechanische Stabilisie-
rung von Bodenmaterial im Rahmen der
Wourzelverstarkung (Armierung) Kernsti-
cke (Abb. 1). Durch ihren Eintrag von
organischem Material treiben sie zudem
den Nahrstoffkreislauf an und férdern
dadurch Sukzession und Diversitat.

Mykorrhizapilze: Schnittstelle

zwischen Pflanzen und Boden

All diese fir die Boden- und Hangsto-
bilitat wichtigen Pflanzenfunktionen ver-
langen unbestrittene Voraussetzungen:
Wachstum, Entwicklung und Viel-
falt! Unter extremen Klima- und Boden-
bedingungen (z.B. Instabilitat, Grobksr-
nigkeit, Auswaschung, ...) sowie man-
gelnder Wasser- und Nahrstoffverfigbar-
keit, sind die Pflanzen auf Unterstitzung
angewiesen. Diese kommt ihnen in Form
der Mykorrhizapilze zu Teil. Auf diese
Symbiosepilze sind fast alle Pflanzen an-
gewiesen, welche natirlicherweise in un-
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seren Breitengraden auf steilen Hangen
vorkommen (Smith & Read 2008).

In dieser Pflanze-PilzBeziehung profitie-
ren beide Partner voneinander. Wah-
rend der Pilz seine Wirte mit Wasser
und Nahrstoffen versorgt — und zwar viel
effizienter als Wurzeln allein im Stande
sind — erhdlt er im Austausch Zucker
aus dem Photosynthese-Stoffkreislauf der
Pflanzen. Dank den weit ausgedehnten
und fein gesponnenen Hyphennetzwer-
ken der Pilze, wird im Rahmen funkti-
oneller Mykorrhiza-Symbiosen sowohl
mehr oberirdische Pflanzenbiomasse
erzeugt als auch ein viel grosseres und
starker verzweigtes Wurzelwerk ausge-
bildet (Abb. 2), was entsprechend auch
das Uberleben mykorrhizierter Pflanzen
fordert.

Zudem sind diese Pilzpartner auch mass-
geblich an der Bodenbildung beteiligt
und Uben wichtige Steuerungsfunktionen
in der Vegetationsentwicklung im Rahmen
natirlicher Sukzessionsprozesse aus.

Mykorrhizafunktionen im
Dienste der Pflanzen

Dank der stark verbesserten Wasser- und
Néhrstoffversorgung durch die Pilzpart
ner, gelingt es den Pflanzen auch unter
extrem (Wachstums-) limitierenden Bedin-
gungen zu Uberdavern. Zahlreiche Stu-
dien haben gezeigt, dass Wachstum und
Entwicklung mykorrhizierter Pflanzen bes-
ser und schneller von statten gehen und
auch die Uberlebensrate deutlich hoher
ist, als fir Pflanzen ohne ihre Pilzpartner
(Smith & Read 2008, Bast et al. 2016).
Read und Boyd (1986) haben in ihren
Untersuchungen an Waldféhren (Pinus
sylvestris) 10 bis 80 m Myzel von Ek-
tomykorrhizapilzen gemessen und das
for 1 em mykorrhizierte Feinwurzel. Die-
ses immense Netzwerk an Pilzhyphen
durchdringt den Boden um ein Vielfa-
ches intensiver als die Wurzelhaare nicht
mykorrhizierter Pflanzen. Zudem hat es
dank den kleinen Hyphendurchmessern
(2-5 pm) Zugang zu einem viel grosse-
ren Porenvolumen (Wurzelhaare: & =
10-15 pm).

Uberleben: Mykorrhizapilze unterstiit-
zen ihre Wirtspflanzen insbesondere
unter extremen klimatischen und stand-
orilichen Bedingungen, wie sie beispiels-
weise im montan-subalpinen Einzugs-
gebiet des Arieschbach (Fideris, GR)
herrschen. Die steilen Einhdnge dieses
Wildbaches waren im Zusammenhang
mit Starkniederschlagen immer wieder
Ursprung von zum Teil massiven Schao-
denereignissen. Schon frih wurde des-
halb versucht die grossflachig vegetati-
onslosen Steilhdnge mit Hilfe technischer
Konstruktionen und Pflanzungen zu sta-
bilisieren. In Anlehnung an diese inge-
nieurbiologischen Massnahmen wurden
im Frihjahr 2010 Untersuchungsflachen
eingerichtet, auf welchen neben einer
Saatmischung und Heckenbuschlagen
auch Mykorrhizapilze eingesetzt wur-
den. Im Rahmen eines Forschungspro-
jekts haben Bast et al. (2014, 2016)
den Einfluss dieser Symbiosepartner auf
die Pflanzungen allgemein und im Spe-
ziellen auf das Uberleben eingehend
untersucht (Abb. 3). Als Inokulum wurde
das kommerzielle Produkt «Forst» der
Firma INOQ (https://inog.de/ ) nach
deren Empfehlungen verwendet. Dieses
Produkt enthalt sowohl arbuskulgre (3



Ry

Abbildung 3: Untersuchungsgebiet «Arieschbach» (Fideris, GR) mit 40-50° steilem Hang und den

beiden ingenieurbiologisch verbauten Untersuchungsfléchen mit (grin) und ohne (rot) Anwendung von
Mykorrhizapilzen (Aufnahme von Alexander Bast, WSL).

Figure 3: Surface d'étude «Arieschbach» (Fideris, GR) avec des pentes de 40-50° se distinguant par
deux pratiques de génie biologique: avec (vert] et sans inoculation (rouge) de champignons mycorhi-

ziens (saisie d’Alexander Bast, WSL).

Arten) als auch Ekto-Mykorrhizapilze (8
Arten) und deckt somit das Spektrum der
verwendeten Pflanzen sehr gut ab. Die
Mykorrhiza-Untersuchungen konzentrier-
ten sich auf die Pflanzenarten der Gat-
tungen Erle (Alnus incana, A. viridis) und
Weide (Salix purpurea, Salix sp.).

Der Mykorrhiza-Effekt war schon nach
der ersten Vegetationsperiode klar er-
sichtlich und signifikant und so blieb es
auch in den nachfolgenden zwei Un-
tersuchungsjahren. Die Uberlebensraten
der mykorrhizierten Pflanzen nach der
dritten Vegetationsperiode betrugen fir
die Erlen gut 50%, jene der Weiden
80%. Im Vergleich dazu lebten bei den
nicht behandelten Erlen nur noch knapp
20% und bei den Weiden 50%. Von
Beginn an konnten sich die Weiden
deutlich besser behaupten als die Erlen,
sowohl in der mykorrhizierten als auch
unbehandelten Variante.

Hohere Uberlebensraten sind eng mit
besserem Wachstum verknipft. Insge-
samt produzierten die mykorrhizierten
Pflanzen (Alnus spp., Salix spp.) deut-
lich mehr oberirdische Biomasse. Der Un-
terschied zu den nicht mykorrhizierten
Kontrollpflanzen war von Beginn weg
ersichtlich und insbesondere bei den Er-

len mit 4-6 mal hdheren Werten sehr
ausgepragt (Bast et al. 2016).
Sprosswachstum: Der positive Ein-
fluss auf das Pflanzenwachstum (ober-
irdische Biomasse) ist einer der offen-
sichtlichsten  Effekte der Mykorrhiza.
Unsere Unfersuchungen mit Graverle
(Alnus incana) und Hangebirke (Betula
pendula) sowie verschiedenen Inokulum-
Typen bestatigen dies und zeigen eben-
falls eine Abhangigkeit der spezifischen
Pflanze-Pilz Beziehung (Abb. 4, Graf et
al. 2017).

Imr(:H|3|'="’|"i“'§‘;IE

Sowohl bei Erle als auch bei Birke be-
wirkte das kommerzielle Inokulum (Forst
von INOQ) eine deutliche Steigerung
der oberirdischen Biomasse. Die Zugabe
eines jeweils wirtsspezifischen Mykorrhi-
zapilzes fihrte nur bei Erle zu einer ge-
ringfigigen Steigerung gegeniber der
unbehandelten Kontrolle. Als spezifische
Pilzarten kamen fir die Birke Hebe-
loma crustuliniforme (Tongrauer Tranen-
Falbling) und fir die Erle Melanogaster
variegatus s.l. (Bunter Schleimtriffel)
zum Einsatz. Beide Pilzarten stammen
aus der Kultur-Sammlung von Mykorrhi-
zapilzen der WSL und wurden direkt aus
Fruchtkérpern (H. crustuliniforme) eines
natirlichen Birkenbestands, respektive
aus Wurzeln (M. variegatus s.l.) von
Graverlen isoliert (Graf & Frei 2013,
Graf et al. 2017).

Wurzelwachstum: Mykorrhizapilze
kénnen nicht nur die Produktion der
oberirdischen Biomasse ihrer Wirts-
pflanzen férdern, sondern auch deren
Wourzelwachstum in erheblichem Masse
beeinflussen. Im Rahmen der Untersu-
chungen an Erle und Birke hat sich erneut
gezeigt, dass die positive Wirkung auf
das Wurzelwachstum durch Mykorrhiza-
pilze artspezifisch sein kann. Wiederum
bewirkte die Inokulierung mit dem kom:-
merziellen Produkt bei Birke signifikant
hohere Wachstumsraten (Median: 4.8
cm cm?) als dies fir den spezifischen
Mykorrhizapilz (Median: 3.8 cm cm?)
sowie die unbehandelten Kontrollpflan-
zen (Median: 3.2 cm cm?3) der Fall war
(Abb. 5). Bei der Erle war im Vergleich

Abbildung 4: Wachstumseffekt von Mykorrhiza, links bei Erle (Alnus incana) und rechts bei Birke (Betula
pendula). Die beiden Proben links bei Erle und die eine bei Birke wurden jeweils mit dem kommerziellen

Produkt Forst der Firma INOQ behandelt.

Figure 4: Effet de la croissance des mycorhizes, & gauche sur un aulne (Alnus incana) et a droite sur
un bouleau (Betula pendula). Les deux échantillons & gauche de I'aulne et du bouleau ont chacun été

traités avec le produit Forst de la société INOQ.
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Abbildung 5: Auswirkung unterschiedlicher Mykorrhizapilz-Inokuli (kommerziell, spezifisch) auf das
Wurzelwachstum von Birke (Betula pendula) im Vergleich zu unbehandelten Kontrollpflanzen.

Figure 5: Effet de différents inoculums mycorhiziens (commercialisés, spécifiques) sur la croissance
racinaire du bouleau (Betula pendula) par rapport aux plants-témoins non traités.
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Inokulum: ohne komm. spez. ohne komm. spez.
Pflanze: Alnus incana Betula pendula

Abbildung 6: Auswirkung unterschiedlicher Mykorrhizapilz-Inokuli (kommerziell, spezifisch) zusammen
mit Erle (Alnus incana) und Birke (Betula pendula) auf die Aggregatstabilitét im Vergleich zu unbehan-
delten Kontrollpflanzen.

Figure 6: Effet de différents inoculums mycorhiziens (commercialisés, spécifique] sur l'aulne (Alnus
incana) et le bouleau (Betula pendula) sur la stabilité des agrégats par rapport aux plants-témoins non
fraités.
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zu den unbehandelten Kontrollpflanzen
die Steigerung des Wurzelwachstums
deutlich weniger ausgepragt (Graf et al.
2017).

Mykorrhizapilze als
Bodenfestiger

Das grossrdumige und feinverzweigte
Hyphennetzwerk dient jedoch nicht nur
der Versorgung von Wirtspflanzen mit
Wasser und Nahrstoffen, sondern tragt
massgeblich und direkt auch zur Bildung
stabiler Bodenaggregate bei. Kleinste
organische und anorganische Boden-
partikel werden in einem ersten Schritt
von den Pilzfaden netzartig umgarnt (me-
chanische Stabilisierung) und mit Hilfe
von klebstoffartigen Stoffwechselproduk-
ten, meist Polysaccharide, zementiert
(chemische Stabilisierung). Indirekt, Gber
die Foérderung des Wurzelwachstums,
unterstitzen Mykorrhizapilze auch die
Bodenarmierung  (Wurzelverstarkung).
Zudem dienen die Hyphen als Verbrei-
tungsvektoren weiterer (Mikro-) Organis-
men, welche ihrerseits an der Aggregat-
bildung beteiligt sind (Rillig & Mummey
2000).

Stabile Bodenaggregate sind die unver-
zichtbaren Bausteine zum Aufbau einer
bestandigen Bodenmatrix und Poren-
struktur. Damit sind sie Garant fir eine
ausreichende Ruckhaltekapazitat von
Wasser- und Néhrstoffen und somit es-
sentielle Voraussetzung fir eine ange-
messene Versorgung der Wirtspflanzen
durch ihre Pilzpartner (Rillig & Mummey
2009).

Aggregatstabilitét: Stabile Boden-
aggregate sind nicht nur elementare
Voraussetzung fir eine geniigende Was-
ser- und NahrstoffRickhaltekapazitat
im Hinblick auf das Wachstum und die
nachhaltige Entwicklung von Pflanzen
und Pflanzengesellschaften. Ebenso for-
dert eine stabile Aggregatstruktur die
Durchwurzelung des Bodenkérpers —
insbesondere auch in die Tiefe — und ist
somit zumindest indirekt mitentscheidend
for die Hangstabilitat. Umgekehrt fordert
eine gute Durchwurzelung die Aggre-
gatstabilitat. Hierbei spielen Mykorrhiza-
pilze erneut eine Schlisselrolle. Die posi-
tive Korrelation zwischen Aggregatstabi-
litat und Wurzeldichte (Wurzellange pro
Bodenvolumen) sowie Mykorrhizierung
wurde mehrfach nachgewiesen (Miller
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Abbildung 7: Links: Positive Korrelation zwischen Aggregatstabilitat und Wurzellénge sowohl an einem ingenieurbiologisch stabilisierten Hang, als auch
unter Laborbedingungen bei Verwendung des gleichen Boden- und Pflanzmaterials (Graverle). Rechts: Zunahme der Aggregatstabilitat von einem vegetati-
onslosen Hang 25 Jahre nach der Bepflanzung mit Grauerle und unter Laborbedingungen bei Verwendung des gleichen Boden- und Pflanzmaterials nach
einer 20-wdchigen Wachstumsphase, absolut (weisse und rote Zahlen) und relativ (Boxplots).
Figure 7: A gauche: corrélation positive entre la stabilité des agrégats et la longueur des racines a la fois sur un versant stabilisé par des méthodes du génie
biologique, et en condition de laboratoire en utilisant le méme sol et matériel végétal (aulne gris). A droite: augmentation de la stabilité globale d’un versant
nu 25 ans aprés la plantation d’aulnes gris, et en condition de laboratoire en utilisant le méme sol et matériel végétal aprés une période de croissance de
20 semaines, en termes absolus (chiffres blancs et rouges) et relatifs (boite & moustaches).

& Jastrov 1990, Graf & Gerber 1997,
Burri et al. 2009, Graf & Frei 2013).
Diese positive Beziehung zwischen Wur-
zelwachstum und der Bildung stabiler
Bodenaggregate bestdtigte sich auch im
Rahmen unserer Versuche mit Erle und
Birke (Abb. é). Die héchste Aggregat-
stabilitat wurde fur beide Baumarten mit
jener Behandlung erreicht, aus welcher
auch die hdchsten Durchwurzelungs-
werte resultierten. Fir die Erle war das
die Inokulierung mit dem spezifischen
Mykorrhizapilz, fir die Birke mit dem
kommerziellen Produkt «Forst» der Firma
INOQ. Bei Letzterer war die Aggregat-
stabilitat im Vergleich zur unbehandelten
Kontrolle auch fir die Behandlung mit
dem spezifischen Mykorrhizapilz signi-
fikant héher.

Ein Vergleich von Feld- und Laboruntersu-
chungen mit Grauerle (Alnus incana) hat
gezeigt, dass sowohl unter natirlichen
als auch Laborbedingungen eine positive
Korrelation zwischen Aggregatstabilitat
und Wourzelldnge pro Bodenvolumen
besteht (Abb. 7). Zudem hat sich her-
ausgestellt, dass die relative Zunahme
der Aggregatstabilitat von einem vegeta-
tionslosen Hang (Deckungsgrad < 3%),

25 Jahre nach der Bepflanzung mit Erle,
jener entspricht, die im Labor nach 20
Wochen erreicht wird, ebenfalls mit Erle
und unter Verwendung des gleichen Bo-
denmaterials (Abb. 7, Graf et al. 2015).
Die Differenz der Mediane der Aggregat-
stabilitat zwischen vegetationslosem und
bepflanztem Bodenmaterial betrug unter
naturlichen Bedingungen an einem inge-
nieurbiologisch mit Grauerle verbauten
Hang nach 25 Jahren 0.325 und unter
Laborbedingungen nach 20-wéchiger
Wachstumsphase 0.345. Die Werte sind
somit nahezu identisch und deuten dar-
auf hin, dass zeitlich befristete und einfa-
che Laborversuche langfristige Prozesse
in der Natur recht gut abbilden kénnen
(space for time substitution). Allerdings
ist die Aussagekraft beschrénkt und nicht
vorbehaltlos auf andere Gebiete Gber-
tragbar (Moos et al. 2016). Dazu kommt,
dass es einen betrachtlichen Unterschied
beziglich den absoluten Werten gibt.
Die Aggregatstabilitat des nahezu ve-
getationslosen Hangs betrug 0.385 und
ist somit beinahe identisch mit jener der
bepflanzten Laborproben (0.35) nach
20 Wochen Wachstum. Die bereits bis

zu einem gewissen Grad vorhandene

Aggregatstabilitat des Hangs vor den
ingenieurbiologischen ~ Massnahmen
kann insbesondere durch die vorhande-
nen Mikroorganismen (Bakterien, Pilze)
und deren bodenbildenden Aktivitaten
erklart werden sowie dem héheren Anteil
an organischem Material und den no-
tirlichen Quellungs- und Schrumpfungs-
prozessen. Das Bodenmaterial fir die
Laborversuche war aufgrund der 24-stiin-
digen Trocknung bei 105°C sowie der
Autoklavierung steril (Graf & Frei 2013).
Porenwasserdruck: Die Auslésung
flachgrindiger Rutschungen ist unter an-
derem eng gekoppelt mit dem Prozess
der Wassersattigung und dem entspre-
chenden Anstieg des Porenwasserdrucks
im Bodenkarper. In den Untersuchungen
von Bader (2014) zur Entwicklung des
Porenwasserdrucks wéahrend der Aufsat-
tigungsphase zeigte sich, dass mit zuneh-
mender Infensitdt der Durchwurzelung
die Zeitdauer bis zum Zerfall des Boden-
korpers aufgrund ansteigenden Poren-
wasserdrucks verlangert wird und positiv
mit der Aggregatstabilitat korreliert. Ver-
suche mit Grauerle, Wiesenrispengras
(Poa pratensis) und der Kombination der
beiden Pflanzen haben zudem gezeigt,
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Poa pratensis

Abbildung 8: Wurzelstruktur (Zeichnungen nach Kutschera & Lichtenegger 1982, 2002) und Wurzel-
form (gelb; Ng et al. 2015), mit abnehmender Widerstandskraft gegen zunehmenden Porenwasser-
druck: e) exponentiell, d) dreieckig, u) uniform, p) parabolisch.

Figure 8: Structure de la racine (dessins de Kutschera & Lichtenegger 1982, 2002) et forme de la racine
(jaune; Ng et al. 2015, avec une diminution de la résistance & une pression d'eau interstitielle accrue
des pores: e) exponentielle, d) triangulaire, v) uniforme, p) parabolique.

dass die Wurzelstruktur die Widerstands-
kraft gegen zunehmenden Porenwasser-
druck massgeblich beeinflusst (Ng et al.
2015). In der Reihenfolge mit abnehmen-
dem Einfluss sind das die Wurzelformen
«exponentiell», «dreieckig», «uniform»
und «parabolisch» (Abb. 8). Damit lasst
sich erkléren, dass in den Proben mit
Wiesenrispengras die Zeitspanne bis
zum Kollaps der Bodenstruktur deutlich
verlangert war. Am langsten konnte der
Widerstand in den reinen Gras-Proben
aufrechterhalten werden, wo er mehr als
doppelt so lange war als in der kombi-
nierten Behandlung Gras und Erle bei
gleicher Aggregatstabilitat.

Mykorrhizapilze als Vege-

tationsentwicklungs-Helfer

Auch der Entwicklung der Pflanzen und
insbesondere der Pflanzengesellschaften
kommt im Hinblick auf die Hangstabilitat
eine wichtige Rolle zu. Im Verlauf der
Sukzession von der Start- zur angestreb-
ten Ziel- oder natirlichen Klimaxgesell-
schaft haben Mykorrhizapilze ebenfalls
ein gewichtiges Wort mitzureden. Sie
sind sozusagen die Katalysatoren dieses
Prozesses und verantwortlich fir dessen
Dynamik. Das Fehlen geeigneter Pilzpart-
ner kann den «Sukzessions-Motor» arg
ins Stottern oder gar ganz zum Erliegen
bringen (van der Heijden et al. 1998).
Denn es ist zu bedenken, dass nicht je-
der Mykorrhizapilz mit jeder Pflanze zu
jeder Zeit an jedem Ort unter jeglichen
Umweltbedingungen eine funktionelle
Symbiose ausbilden kann (Perry et al.
1987). Bei mehrjghrigen Pflanzen findet
auch im Rahmen der Mykorrhizabildung
eine Sukzession statt und entsprechend
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werden im Jugendstadium andere Pilz-
partner beherbergt als im Alter. So finden
sich beispielsweise nebst vielen anderen
Pilzpartnern der Fichte die Fruchtkdrper
von Steinpilz, Eierschwamm und Fliegen-
pilz nur in Waldbestanden fortgeschritte-
nen Alfers.

Unter diesem Gesichtspunkt gilt es auch
zu bedenken, dass auf abgerutschten
und erodierten Flachen das natirliche
Vorkommen von Mykorrhiza-Inokulum
drastisch reduziert und die Einwande-
rung aus intakten Nachbargebieten nicht
garantiert ist (Biondini et al. 1985).
Eine betrachtliche Verlangsamung oder
gar ein Stopp der Pflanzengesellschafts-
entwicklung wirkt sich haufig nachteilig
auf die Stabilitat rutschungsgefahrdeter
Hange aus. Umso mehr, wenn es sich
bei der aktuellen Sukzessionsphase um
einen monotonen Bestand mit einheitli-
cher Durchwurzelungstiefe handelt, was
beispielsweise bei einem stagnierenden
Graverlenbestand  (Alnetum incanae
Ludi) der Fall ist. Eine frihzeitige Ab-
l6sung solcher Bestande ist angebracht
und in mehrfacher Hinsicht sinnvoll. So
nimmt einerseits die mechanische Sta-
bilitatswirkung von Erlenwurzeln (Alnus
incana) mit zunehmendem Alter ab
(Schiechtl 1973) und andererseits bilden
sich unfer den gleichférmigen Wurzel-
horizonten bevorzugt Gleitschichten fur
flachgriindige Rutschungen aus (von Wyl
1987).

Diversitat und Landnutzung

Artenreichtum, respektive Diversitat ganz
allgemein, ist ein weiterer Schlissel-Para-
meter, welcher die Wirkung der Vegeta-
tion auf die Hangstabilitat massgeblich

beeinflusst (Graf 2009, Pohl etal. 2012).
Durch die Vielfalt soll die Widerstandsfa-
higkeit der Initialpflanzung wahrend der
heiklen Keimungs- und Anwuchsphase
erhdht und dadurch ein méglichst umfas-
sendes Artenspekirum fir natirliche Suk-
zessionsprozesse bereitgestellt werden.
Unter diesem Gesichtspunkt ist die land-
wirtschaftliche Nutzung sehr beschran-
kend zu handhaben. Insbesondere sollte
moglichst auf Dingung und Beweidung
verzichtet werden. Beides kann sich be-
ziglich Vielfalt nachteilig auf Pflanzen
und Mykorrhizapilze auswirken. Eine zu
intensive Dingung schrankt nicht nur die
Diversitat von Pflanzenarten und Wur-
zelarchitektur ein, sondern auch jene
der Pilzpartner (Smith et al. 2015, Yang
et al. 2015). Zudem kommt es zu ei-
ner Verschiebung des Spektrums hin zu
ndhrstoffbedirftigen Arten und oberfla-
chennaher Durchwurzelung. Auch die
Beweidung kann sich im Hinblick auf
nachhaltige Hangstabilisierung negativ
auf das Wurzelwachstum auswirken, so-
wohl durch Bodenverdichtung als auch
Frass. Die Wurzeldichte nimmt ab und
es werden markant weniger Feinwurzeln
ausgebildet, was sich wiederum in einer
Verarmung der Wurzelarchitektur nie-
derschlagt (Li et al. 2015, Tracy et al.
2015).

Nutzliches fiir den Praktiker
Pflege und Unterhalt von Vegetation
und vorab Wald sollen im Hinblick auf
eine nachhaltige Schutzwirkung, insbe-
sondere gegen flachgrindige Rutschun-
gen, neben den Richtlinien nach NaiS
(Frehner et al. 2005) auch die Erkennt-
nisse aus unserem Projekt SOSTANAH
bericksichtigen (Graf et al. 2017). Zur
Verminderung der Rutschungsanfélligkeit
sind Vielfalt und Strukturparameter von
entscheidender Tragweite:

— Ein reiches Spekirum an Arten, Suk-
zessionsstadien, Pflanzenalter, Schich-
tung, Durchwurzelungstiefe und Wur-
zelarchitektur stabilisiert effizienter und
nachhaltiger.

— Einbinden von Mykorrhizapilzen in
Aufforstungs- und  Bepflanzungskon-
zepte (z.B. nach natirlichen Stérun-
gen, Verjingungsschlagen, Neube-
grindung von Waldbestanden) fordert



stabilisierende Pflanzenleistungen und
-entwicklung.

In rutschungsgefahrdeten Gebieten ist
bei land- und alpwirtschaftlichen Nutzun-
gen ein behutsames Dingungs- und Be-
weidungsregime einzuhalten. Dadurch
kénnen zu hoher Nahrstoffeintrag und
Bodenverdichtung vermieden werden.
Bei der Renaturierung abgerutschter
Hange mit ingenieurbiologischen Metho-
den ist bei der Wahl der Pflanzen neben
der Arfenvielfalt auch den unterschiedli-
chen Wurzelformen sowie den Mykorrhi-
zapilzen Rechnung zu tragen. Zudem soll
bei entsprechenden Massnahmen (z.B.
Direktumlagerung) auf eine maglichst he-
terogene Geléndemorphologie geachtet
werden, mit variablem Mikrorelief auch
im oberflachennahen Bodenbereich.

Was wir daraus schliessen
kénnen ...

Walder, deren Aufgabe in erster Linie
den Schutz vor flachgrindigen Rutschun-
gen beinhaltet, sollen folgende Anforde-
rungen erfillen: Vorgaben nach Nai$
und Erkenntnisse aus unseren Untersu-
chungen zu Waldstruktur und Bo-
denmechanik (Graf et al. 2017).

. - FACHBENRAGE.

Entsprechende  Schutzwélder  weisen
eine gebihrende ober- und unter-
irdische Vielfalt auf, insbesondere
beziglich Arten, Alter, horizontaler und
vertikaler Struktur, Baumartenmischung
sowie Durchwurzelung und Wurzelarchi-
tektur. Wo immer maglich, ist das Ne-
beneinander verschiedener Suk-
zessions- und Entwicklungsstu-
fen in kleinrdumig ausgewogener
Verteilung zu fordern. Durch diese
«dreidimensionale Diversitét» —
oberirdisch, unterirdisch und hinsichtlich
Sukzession (zeitliche Diversitat) — erhdht
sich nicht nur die Anpassungsfahigkeit
und Widerstandskraft des gesamten Be-
standes. Auch dessen Selbstregulierung
wird so massgeblich geférdert. Neben
Pflanzen sind auch deren Partnerorga-
nismen, in erster Linie Mykorrhizapilze,
zu bericksichtigen (Abb. 9). Denn eine
vielfaltige Myko-Rhizosphdre treibt die
Sukzession der Pflanzengesellschaften
an und ist ein wichtiger Promotor fir die
nachhaltige Entwicklung einer schitzen-
den Vegetationsdecke. Deshalb soll auch
der unterirdischen Arten- und
Strukturvielfalt (Wurzelarchitektur)
angemessene Aufmerksamkeit zuteilwer-
den.

/)
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&
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(Pflanzen)
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Abbildung 9: 3D-Diversitét unter Beriicksichtigung von Mikro- und Makro-Organismen (Pflanzen- und
Mykorrhizapilz-Arten), ober- und unterirdischer Struktur sowie Sukzession und deren Regulierung durch
anthropogene Eingriffe (Pflege und Unterhalt) und natiirliche Stérungen wie Windwurf, Borkenkafer,
Feuer, Lawinen, ... (Zeichnung von V. Graf-Morgen, 2016).

Figure 9: Diversité 3D, en tenant compte des micro et macro-organismes (plantes et champignons
mycorhiziens), de la structure en surface et en sous-ferrain ainsi que de la succession et sa régulation
par l'intervention humaine (soins et entretien) et des perturbations naturelles telles que le chablis, les
bostryches, le feu, les avalanches etc. (dessin V. Graf-Morgen, 20186).

Landnutzung: Auf eine intensive alp-
und landwirtschaftliche Nutzung inner-
und oberhalb von Bereichen mit hoher
Rutschungs-Wahrscheinlichkeit soll ver-
zichtet werden. Denn hoher Nahrstoff-
einfrag und Bodenverdichtung beein-
trachtigen die Stabilitat rutschungsge-
fahrdeter Hange. Zuviel Nahrstoff fuhrt
zu einer Abnahme des Wurzelwachs-
tums und der biologischen Bodenstabili-
sierung sowie der Mykorrhizadiversitat.
Ferner werden an den Standort ange-
passte Arten durch solche verdrangt, die
an eine hohe Nahrstoffzufuhr angepasst
sind. Bodenverdichtung wiederum beein-
trachtigt neben der Wurzelentwicklung
und somit der Boden stabilisierenden
Wirkungen der Wurzeln insbesondere
auch das Hyphenwachstum der Mykor-
rhizapilze.

Ingenieurbiologie: Bei Wiederbe-
pflanzung und -stabilisierung abgerutsch-
ter Hange mit ingenieurbiologischen Me-
thoden sollen zwar vorrangig Pflanze-
PilzZKombinationen des Initialstadiums
eingesetzt werden. Allerdings soll die Ar-
tenauswahl stets unter Beriicksichtigung
der entsprechenden Weiterentwicklung
erfolgen. Im Hinblick auf angestrebte
Zielgesellschaften ist auf méglichst na-
tirliche Sukzessionsprozesse zu achten.
Ebenso sind technische und methodisch-
konstruktive  Gesichtspunkte  einzube-
ziehen. Vorgangig zu biologischen
Schutzmassnahmen missen der Hang-
fuss stabilisiert (z.B. durch Wildbachver-
bau) sowie Ubersteile Partien abgeflacht
werden (Reduktion der Hangneigung).
Zudem sollen abrupte (gradlinige) Uber-
gdnge zwischen und innerhalb von Ve-
gefationstypen (z.B. Waldlicken) und
entlang von Geldndeibergdngen (Kan-
ten), vermieden werden. Uberlappende,
mosaikférmige und verzahnte Strukturen
sind nachhaltig zu férdern, sowohl hori-
zontal als auch vertikal (Wurzelraum).
Dabei soll auf eine maglichst heterogene
Gelandemorphologie geachtet werden
mit variablem Mikrorelief auch im ober-
flachennahen Bodenbereich (z.B. bei
Anwendung von Direktumlagerung).
Konzeptionelle Aspekte: Das vor-
geschlagene Konzept mit der Kombi-
nation von 3b-Diversitat und NaiS soll
zukinftig vermehrt Eingang in die prak-
tische Anwendung finden, sowohl in der
Waldpflege als auch im Rahmen ingeni-
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eurbiologischer Massnahmen. Fir eine
volle Entfaltung des Potentials soll das
Verfahren kontinuierlich weiterentwickelt
und verbessert werden. Dafir ist es not-
wendig, die entsprechenden Geldnde-
und insbesondere die Vegetationspara-
meter bei der zukinftigen Dokumenta-
tion von flachgriindigen Rutschungen zu
bericksichtigen.

Zu guter Letzt soll dabei nicht verges-
sen werden, dass ein vielfaltiger und
gut strukturierter Wald nicht nur vor Ge-
fahren schitzt — und uns so viel Leid
und Geld erspart — sondern auch Klima-
relevante Funktionen austbt. Zusétzlich
wirkt sich Strukturvielfalt im Wald positiv
auf den Lebensraum vieler Pflanzen- und
Tierarten aus. Und nicht zuletzt erfillt er
gesellschaftliche Bedirfnisse nach Erho-
lung und Freizeitaktivitaten.
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Erfahrungen mit der Stabilisierung extremer Erosionsfldchen und
Rutschungen mit objektspezifischen ingenieurbiologischen Massnahmen

Karl Grunder, Roland Stalder, Marco von Glutz

Zusammenfassung

Die Konzeption und Realisierung der
Stabilisierung von vier steilen Erosi-
onsflachen und Rutschungen am Zent-
ralschweizer Alpenrand wird beschrie-
ben. Im Fruttbach (Kanton Uri) stabi-
lisiert ein sehr hoher begrinter Holz-
kasten mittelfristig den Schlisselbereich
einer steilen mittelgrindigen Rutschung.
An der Wandfluebergstrasse (Kanton
Nidwalden) stabilisieren mit einer Tie-
fenentwdsserung  kombinierte ingeni-
eurbiologische Werke dauerhaft eine
tiefgrindige Rutschung. An der Her-
giswaldstrasse (Kanton Luzern) sichern
ergdnzend zu einem technischen Ver-
bau ingenieurbiologische Massnahmen
die auf der Felsoberflache verbliebene
Lockergesteinsauflage;  versuchsweise
wurden Mykorrhiza-Praparate  einge-
setzt. Im Gipsabbaugebiet von Kerns
(Kanton Obwalden) zeichnet sich die
Rekultivierung der dichten, siltigen Roh-
bdden seit fast 30 Jahren durch die For-
derung der natirlichen Sukzession mit
ingenieurbiologischen Methoden aus.
Die Erfahrungen zeigen, dass ingeni-
eurbiologische Bauweisen in objektspe-
zifisch optimierten Kombinationen mit
technischen Massnahmen entscheidend
zur Stabilitat insbesondere extremer
Erosions- und Rutschflachen beitragen
kénnen.

Keywords
Hangstabilisierung, kombinierte
Bauweisen, Mykorrhiza, Sukzession

Expériences avec la stabilisation
des zones d’érosion extrémes et
des glissements avec des mesu-
res spécifiques du génie biolo-
gique

Résumé

La conception et la mise en ceuvre de la
stabilisation de quatre zones d’érosion
et de glissements de terrain en bor-
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dure des Alpes en Suisse centrale sont
présentées dans cet article. A Fruttbach
(canton d’Uri), des caissons en bois lar-
gement végétalisés stabilisent & moyen
terme une zone clé d’un glissement de
terrain raide de moyenne profondeur.
A la Wandfluebergstrasse (canton de
Nidwald), un drainage profond com-
biné & un ouvrage de génie biologique
stabilise durablement un glissement
en profondeur. A la Hergiswaldstrasse
(canton de Lucerne), des mesures du
génie biologique complétées par un
aménagement technique sécurisent un
tapis de sol meuble resté sur la surface
d’une falaise; a titre expérimental, des
préparatifs mycorhiziens ont été emplo-
yés. Dans la zone d’extraction de gypse
de Kerns (canton d’Obwald), la remise
en état d’'un sol dense et limineux est
caractérisée depuis prés de 30 ans en
favorisant la succession naturelle par
des méthodes de génie biologique. Les
expériences montrent que les méthodes
de construction de génie biologique
combinées optimalement aux objets
avec des mesures techniques peuvent
contribuer de maniére significative d la
stabilisation des pentes, en particulier
pour les surfaces d’érosion et de glisse-
ment extrémes.

Mots-clés
Stabilisation de pente, méthode de
construction combinée, mycorhizes,
succession

Esperienze nella stabilizzazione
di superfici d’erosione estreme
e scivolamenti con misure
d’ingegneria naturalistica
specifiche

Riassunto

Viene descritta la concezione e rea-
lizzazione di quattro stabilizzazioni
di zone erosive ripide e scivolamenti
di terreno nella zona prealpina della

Svizzera centrale. A Fruttbach (Can-
ton Uri] un cassone di legno molto alto
stabilizza a medio termine il settore
chiave di uno scivolamento ripido di
media profondita. lungo la Wandflu-
ebergstrasse  (Canton Nidvaldo) un
drenaggio e misure d’ingegneria na-
turalistica stabilizzano definitivamente
uno scivolamento profondo. Lungo la
Hergiswaldstrasse  (Canton  Lucerna)
le opere tecniche classiche sono com-
pletate da misure d’ingegneria natura-
listica che assicurano il materiale in-
coerente rimasto sulla parete rocciosa.
In via sperimentale sono stati utilizzati
dei preparati con micorrize. Nella cava
di gesso di Kerns (Canton Obvaldo)
la ricoltivazione del terreno vergine
denso e limoso ha successo da quasi
trent’anni grazie alla successione natu-
rale oftenuta con misure d’ingegneria
naturalistica. L'esperienza dimostra che
in casi specifici misure d’ingegneria na-
turalistica combinate a opere tecniche
possono contribuire in maniera decisiva
alla stabilita di zone erosive o superfici
di scivolamento estreme.

Parole chiave

Stabilizzazione di pendii, tecniche
edilizie combinate, mycorrhiza, succes-
sione

1. Einleitung

lebende Pflanzen mit ihrem Wurzel-
werk tragen wesentlich zur Hangsto-
bilitat bei. Bei der Stabilisierung von
Abtrags- und Schittungsbdschungen so-
wie von Erosionsflachen und Rutschun-
gen sind deshalb ingenieurbiologische
Massnahmen bedeutend. Anhand aus-
gefthrter ingenieurbiologischer Mass-
nahmen in vier Objekten berichten wir
Uber Erfahrungen mit der Stabilisierung
von Hangen unter extremen Bedingun-
gen in montanen Schutzwdldern am
Zentralschweizer Alpenrand. Fir jedes
Objekt wurde ein auf die spezifische
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Ausgangslage und Zielsetzung zuge-
schnittenes  Stabilisierungskonzept ent-
wickelt. Aus den Gemeinsamkeiten und
Unterschieden der Objekte sollen Folge-
rungen zur Diskussion gestellt werden.

2. Hangstabilisierung Fruttbach,
Birglen (Kanton Uri)
Einen extrem steilen
Erosions-Rutschhang mit
verhdltnismdssigen Mitteln
stabilisieren.
2.1 Das Projekt und seine
Realisierung
Der Fruttbach (im Unterlauf Holdenbach)
verlauft als murfahiges Gerinne bis in
den Schachen. Beim Unwetter vom Juni
2013 aktivierte der Fruttbach auf 1250
m U. M. in einem sidexponierten stei-
len Mordanenhang eine Lockergesteins-
rutschung. Es entstand ein Versatz von
20-30 m. Die Rutschflache erstreckte
sich Uber 90 x 80 m mit Neigungen
von 80-90 %. Die bis 120 % steilen
Anrisskanten erreichten Hohen bis 8 m.
Mit einem Volumen von 50'000 m3
bildet die Rutschung ein bedeutendes
Geschiebepotenzial des Holdenbachs.
Aufgrund von Nachrutschungen, Ero-
sion und Steinschlag aus den Anriss-
kanten zeigte sich, dass sich auch mit-
telfristig kaum Vegetation entwickeln
wirde. Weitere Schollen kénnten ins
Gerinne gelangen und das Siedlungs-
gebiet auf dem Schwemmkegel gefdhr-

Abbildung 1: Der Rutschhang nach den Unwettern von 2005 und 2006.
Figure 1: Pente en glissement aprés les intempéries de 2005 et 2006.

Abbildung 2: Rutschung nach dem Unwetter von 2013. Der landwirtschaft-
liche Giterweg wurde provisorisch instand gestellt.

il

Figure 2: Glissement de terrain aprés les intempéries de 2013. Le chemin de
service agricole a été temporairement réparé.

den. Im Rutschhang befanden sich ein
landwirtschaftlicher Giterweg und eine
Trinkwasserleitung. Ein direkt gefdhr-
deter Stall (A in Abb. 1, 2, 3) wurde
aufgegeben.

Zum Schutz der Siedlung auf dem
Schwemmkegel sollte der Feststoffein-
trag in den Fruttbach vermindert und
als lokale Schutzmassnahme der land-
wirtschaftliche Giterweg mit der Trink-
wasserleitung gesichert werden. Die
Ausdehnung des Rutschs mit weiterem
Verlust von Wiesland sollte verhindert
werden.

Ein Vollverbau mit Stabilisierung des
Fruttbachs wurde aus Griinden der Ver-
haltismassigkeit verworfen. Verschie-
dene Elemente von Teilverbau wurden
der Nullvariante gegenibergestellt. Die
Wahl fiel aus Kosten-Nutzen-Uberlegun-
gen auf einen Teilverbau mit Stabilisie-
rung der Schlusselbereiche und Entwas-
serung. Der Hang wird so hinsichtlich
haufiger flachgrindiger, nicht jedoch
seltener mittelgrindiger Rutschungen
gesichert.

Kernstick der im Herbst 2014 ausge-
fihrten Massnahmen war ein doppel-
wandiger begrinter Holzkasten aus
Fichten- und Tannenholz (B in Abb. 3).
Die Trinkwasserleitung und der Giter-
weg (C in Abb. 3) wurden oberhalb
des Holzkastens angelegt. Die Entwds-
serung erfolgte mittels Graben und Drei-
eckkannel (D in Abb. 3). Die Anrisskan-

ten (E in Abb. 3) wurden gebrochen
und Unebenheiten ausgeglichen (F, G
in Abb. 3). Auf den geeigneten Klein-
standorten wurden eine Saat, Weiden-
stecklinge und Weisserlen eingebracht.
Im obenliegenden Schutzwald wurde
eine Stabilitatspflege durchgefihrt. Der
Giterweg wurde mit einem Erddamm
(H in Abb. 3) vor Steinschlag geschitzt.

2.2 Resultate

Das steile Lockermaterial mit auf grosser
Flache fortschreitenden Erosionsprozes-
sen stellte hohe Anforderungen an die
ausfihrenden Spezialisten. Aus Griin-
den der Arbeitssicherheit wurden die
unteren Lagen des Holzkastens in Ab-
schnitten von 4-5 m erstellt. Eine lau-
fende Uberwachung des Geldndes, ein
Sicherheitskonzept, die Sensibilisierung
der Arbeiter vor Ort und die Unterbre-
chung der Arbeiten bei Schlechtwetter-
perioden trugen zur unfallfreien Aus-
fGhrung bei. Aufgrund kleinerer Nach-
briche der Béschungsoberkante musste
der Holzkasten hoher gebaut werden
als geplant und erreicht mit 18 m den
Bereich der Systemgrenze. Bei einem
Anzug von 1:1 konnten einzig die unte-
ren Lagen eingedeckt werden.

Zwei Jahre nach der Begrinung zeigt
sich, dass vorwiegend in Bereichen mit
verbliebener organischer Substanz Ver-
haltnisse geschaffen wurden, auf denen
sich die Vegetation wunschgemass ent-
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Abbildung 3: Das Objekt am 05.05.2017 (vor Laubausbruch).
Figure 3: L'objet le 05.05.2017 (avant floraison).

wickelt. Auf den Rohbodenflachen lauft
die Sukzession nur langsam und licken-
haft an. Limitierend sind hier die rasche
Austrocknung, die fehlende organische
Substanz und die Erosion. Ansamung
von Bergahorn, Fichten und Vogelbee-
ren aus angrenzenden Bestanden ist
erst vereinzelt zu beobachten. Durch
Nachrieseln der Anrisskanten sind Teile
der Entwdsserungsgraben verfillt wor-
den. Mittel- bis langfristig ist aufgrund
von Vermorschungen mit begrenzten
Setzungen des Hangverbaus zu rech-
nen. Die Beobachtung insbesondere
auch des Rutschungsfusses im Gerinne
des Fruttbachs wird entscheidend fir
rechtzeitige Interventionen sein. Mit
dem gewdhlten Teilverbau wurden auf
rund zwei Dritteln der Rutschfléche die
Voraussetzungen fir die Etablierung ei-
nes Schutzwaldes geschaffen.

3. Hangstabilisierung Wandflue-
bergstrasse, Wolfenschiessen
(Kanton Nidwalden)

Die Vegetation fiir die
Stabilisierung einer tiefgriin-
digen Rutschung entschei-
dend einsetzen.

3.1 Das Projekt und seine

Realisierung

Die Wandfluebergstrasse erschliesst ein

grosses Wald-, Alp- und Erholungsgebiet

mit Bachverbauungen und einer Was-
serkraftanlage. Sie durchquert in steilem
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Schutzwald Bergsturzmaterial. 2011 ver-
grosserte sich im Bereich der Strasse auf
800 m U. M. eine 2009 provisorisch sa-
nierte Rutschung. Die Befahrbarkeit der
Strasse war in Frage gestellt.

Weil keine Maglichkeit einer alterna-
tiven Erschliessung bestand, wurden

i V1

Abbildung 4: Der verschittete untere Strassenabschnitt nach der Absackung im Juli 2012. Im 2009

Sofortmassnahmen veranlasst. Im Juli
2012 beschleunigte sich die Rutschma-
sse wahrend einer Inklinometerbohrung
auf einer tiefgrindigen Gleitflache. Die
offene steile Rutschflache im Lockermate-
rial mit einzelnen verrutschten Vegetati-
onsresten wird am unteren Rand und im
oberen Bereich von der Strasse gequert.
Die Bauherrschaft, beraten durch die
Naturgefahrenfachstelle des Kantons
und einen Bauingenieur, beauftragte
ein interdisziplindres Planerteam mit
der weiteren Begleitung des Objektes.

Unter mehreren Varianten wurde ent-
schieden, der tiefgrindigen Rutschung
mit Tiefendrainagen entlang der ab-
gerutschten Strasse entgegenzuwirken
und die sekundaren Erosions- und Rut-
schungsprozesse mittels kombinierten
Bauweisen zu kontrollieren sowie den
Hang weiterhin mit Verschiebungsmes-
sungen zu Uberwachen. Nach den
Drainagebohrungen gingen die Rutsch-
bewegungen markant zuriick. Das Pro-
jekt musste wegen Nachrutschungen
wahrend der Ausfihrung angepasst
werden. Mit einem Sicherheitskonzept
und Sicherheitswartern wurde die Stra-

als Provisorium eingebauten verankerten Drahtnetz ist oberfléchliches Rutschmaterial aufgestaucht und
teilweise ausgebrochen. Die Gleitflache verlauft im Bereich der roten Linie (Foto: GEOTEST AG).

Figure 4: La partie inférieure enfouie de la route aprés I'affaissement en juillet 2012. En 2009, le treillis
métallique ancré de maniére provisoire a été comblé par des matériaux de glissement en surface et a
été partiellement brisé. Les surfaces de glissement se prolongent dans la zone de la ligne rouge (photo:

GEOTEST AG).



Abbildung 5: Langenprofil durch die Rutschung Wandfluebergstrasse mit
unterer und oberer Strassenquerung. Dem Primdrprozess wurde mit einer
Tiefenentwdsserung im oberen Teil entgegengewirkt. Im dargestellten kriti-
schen Bereich war wegen der grossen Steilheit und den Wasseraufstéssen
ein Vollverbau nétig. Der Holzkasten am Ausbiss der Gleitflache wurde in
das stabile Bergsturzmaterial verankert. Mittelfristig soll der rekultivierte
Schutzwald die Funktion der Holzkasten ibernehmen.

Figure 5: Profil en long a travers le glissement de terrain du Wandflueberg-
strasse avec passage routier supérieur et inférieur. Le processus primaire a
été contré avec un drainage profond dans la partie supérieure. Dans la zone
critique présentée, un aménagement complet était nécessaire en raison de
la forte déclivité et des poussées d’eau. Le caisson en bois en bordure de la
surface de glissement est ancré dans les matériaux d’éboulement stabilisés.
A moyen terme, la forét protectrice implantée devrait reprendre en charge

L P el - 4%

Abbildung 6: Einbau von Weidenbuschlagen in Holzkasten fir die Entwés-

serung und Begriinung (April 2013).
Figure 6: Installation de boutures de saules dans les caissons en bois pour le
drainage et la végétalisation (avril 2013).

la fonction du caisson en bois.

sse wdhrend der Bauphase begrenzt

gedffnet. Im Sommer 2013 wurden die

Arbeiten abgeschlossen. Nebst der Tie-

fenentwasserung umfasste das Projekt

e die provisorische Wasserableitung
aus der bewegten Flache;

e Sicherheitsholzerei und lokalen Ge-
lédndeabtrag;

e Jutenetz / Kokosmatte und Saaten;

e einwandige und  doppelwandige
Holzkasten / Blocksteinmauern mit
Drainage der Rutschoberflache mittels
Weidenbuschlagen, Steinpackungen
und Dreieckkénneln;

e die Wiederbewaldung mit Weiden-
stecklingen, Weisserlen und Berga-
horn.

Der verrutschte Strassenabschnitt wurde
im 2014 nach Abklingen der Bewegun-
gen fertiggestellt. Die Strasse ist seither
wieder sicher befahrbar. Die provisori-
schen Wasserableitungen werden wei-
terhin unterhalten, bis sie sich aufgrund
der Wiederbewaldung eribrigen.

3.2 Resultate

Die Massnahmen wurden &rilich diffe-
renziert ausgefihrt. Die starkste Reduk-
tion der Hangneigung und besonders
intensive Entwéasserungen und Hangver-
bauungen waren im Bereich von Was-
seraustritten erforderlich. Im Bereich des
Rutschungsausbisses wurden die Holz-
kasten mittels Lockergesteinsankern ver-
ankert. Dank lokaler Gewdlbewirkung
konnten stellenweise auch sehr steile
Partien erhalten werden. Als Besonder-
heit ist der im Rutschungsanriss freige-
legte Permafrostboden zu erwdhnen.
Wegen den besonderen Standortbedin-
gungen wurde dort fir die Begrinung
eine alpine Samenmischung verwendet.
Dank Saat und Pionierpflanzungen wird
der Feinanteil erhalten und setzt die
Bodenbildung ein. Im Bereich der Holz-
kasten ist der Boden lockerer und die
Wourzeln dringen rasch in die Tiefe. Mit
dem Aufwachsen des Waldbestandes
geht die Schneerutschdisposition zu-
rick. Mittel- bis langfristig sind leichte
Setzungen durch die Vermorschung des
Hangverbaus zu erwarten. In der Begri-

nung wird bereits reichliche Ansamung
von Bergahorn beobachtet. Die wich-
tigsten Bestockungsziele sind ein stufi-
ges Wourzelwerk, ein hoher Anteil an
tief wurzelnden Bergahorn und Tanne
sowie die Stabilitat der Baume.

Bei den auch nach der Sanierung ver-
bleibenden grossen Hangneigungen
von pauschal 36-38° und von bis zu
42° in lokalen stabilen Versteilungen
liefern die ingenieurbiologischen Mass-
nahmen bei einem inneren Reibungs-
winkel des Bodenmaterials (siltiger Kies)
@ von ca. 36° einen wesentlichen Bei-
trag zur Hangstabilitat.

Die Hangsicherung Wandfluebergstra-
sse war durch eine herausfordernde
Phase von Sofortmassnahmen charak-
terisiert. Das interdisziplindre Team der
Planer und Ausfihrenden hat sich Gber
eine langere Zeit an die Lésung heran-
getastet. Dabei war die ingenieurbiolo-
gische Erfahrung des Forstunternehmers
von grosser Wichtigkeit.
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Abbildung 7: Der gesicherte untere Strassenabschnitt im Mai 2017.
Figure 7: La partie inférieure sécurisée de la route en mai 2017.

4. Hangstabilisierung Hergis-
waldstrasse, Kriens (Kanton
Luzern)

Mit optimaler Vegetation eine
flachgrindige Lockergesteins-
auflage auf Fels stabilisieren.

4.1 Das Projekt und seine

Realisierung

Die Hergiswaldstrasse fihrt von der Lu-
zerner Agglomerationsgemeinde Kriens
ins Ausflugs- und Naherholungsgebiet
Hergiswald-Eigenthal. Es handelt sich
um eine ganzjdhrig viel befahrene Ge-
meindestrasse.
Im Juli 2014 ereigneten sich an der
Hergiswaldstrasse in einer Phase lang
anhaltender Niederschlage zwischen
Stalden und Hergiswald mehrere Rut-
schungen. Nach der Umsetzung erster
Sofortmassnahmen wurde ein Massnah-
menkonzept zur Sicherung der Strasse
erarbeitet. Wegen zahlreichen Nach-
rutschungen wurden die fast hangpar-
allelen Felsplatten der Unteren Susswas-
sermolasse, welche dusserst frost- und
verwitterungsanfallig sind, grésstenteils
freigelegt.

Der oberste Bereich dieser Rutschung

ist gepragt durch dichte bis sehr dichte

Moré&nenablagerungen. Diesem Rohbo-
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den fehlt weitgehend die organische
Substanz, die Feinanteile waren nach
kurzer Zeit abgeschwemmt. Durch die
fehlende Beschattung wird die Wech-
seltrockenheit am SE-exponierten Hang
auf 800 m . M. akzentuiert, was das
Aufkommen von Vegetation stark er-
schwert.

Im gesamten Rutschhang soll das von
Rutschungen, Steinschlag und Lawinen
ausgehende Risiko auf der Hergiswald-
strasse auf ein tragbares Mass reduziert
werden. Im obersten Bereich der Rut-
schung wird Lawinenschutz mit inge-
nieurbiologische Massnahmen kombi-
niert, welche die Lockergesteinsauflage
befestigen, die Feinanteile erhalten, die
Bodenbildung und die natirliche Suk-
zession initiieren und die Schneedecke
stabilisieren sollen.
Ingenieurbiologische Massnahmen
wurden mit Gleitschneeschutz und tem-
pordrem Stitzverbau kombiniert. Die
Abbruchkanten wurden abgerundet,
Wasseraufstdsse gefasst und kontrolliert
abgefihrt. Die Lockergesteinsauflage
wurde mit einem Kokosnetz abgedeckt.
Fur die Begrinung wurden eine stand-
ortgerechte Saat sowie Gehdlzpflanzen
und Stecklinge verwendet. Zur Stabi-

Abbildung 8: Der gesicherte Hang im Bereich des
in Abbildung 5 dargestellten Profils (Mai 2017)..
Figure 8: le versant sécurisé dans la zone du
profil représenté a la figure 5 (mai 2017).

lisierung der Schneedecke und zum
Schutz der Pflanzen vor Schneekriechen
wurde ein Verbau mit Dreibeinbocken
realisiert.

4.2 Resultate

Die Geholze wurden im April 2017
zwischen zwei nasskalten Perioden
eingebracht. Die Ansaat erfolgte von
Hand unmittelbar nach der Pflanzung.
Ermutigt durch die Ergebnisse des For-
schungsprojektes SOSTANAH (Graf et
al. 2017) wurden bei Saat, Pflanzung
und Stecklingen Mykorrhizapilze an-
gewendet. Mykorrhizapilze erhdhen
die Aggregatstabilitat und dadurch
die Rickhaltekapazitat des Bodens fir
Wasser und Nabhrstoffe. lhre Pflanzen-
partner, mit denen sie Uber die Wurzel
eine Symbiose bilden («Mykorrhiza»)
versorgen sie damit Uber ihr feines und
weitreichendes  «Pilzfaden-Netzwerk»
(Mycel) viel besser als es die Wurzeln
allein kénnen. Vor allem auf Rohbdden
versprechen Mykorrhizapilze deshalb
bessere Wachstums- und Uberlebens-
chancen sowie die Beschleunigung der
Sukzession. Fir die Saat und die Pflan-
zungen wurde je ein Standard-Produkt
aus dem Handel verwendet, fir die
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Pflanzbereich mit spezifischen
Standortsbedingungen
_®_| Testflache

A Dreibeinbock

Abbildung 9: Die Flache wurde in 5 Bereiche unterteilt, die sich beziglich Exposition und Standortei-
genschaften unterscheiden:
A: Hangkante mit organischen Beimengungen, teilweise locker gelagert. Pflanzung von Stieleiche,
Salweide, Weissdorn, Schwarzdorn, Heckenrose, Pfaffenhiitchen, Feldahorn.
B: ESE-exponierter Bereich mit mittlerer Beschattung und zahlreichen Wasseraufstssen. Pflanzung
von Tanne, Bergahorn, Weisserle und Purpurweide (Stecklinge).
C: Zentraler stark wechseltrockener Bereich mit dichtem Rohboden. Pflanzung von Waldfshre, Eibe,
Bergahorn und Weisserle.
D: Extrem wechseltrockener und sehr flachgriindiger Rohboden. Pflanzung von Hangebirke, Weisserle
und Hasel.
E: S-exponierter Bereich mit schwacher Beschattung. Pflanzung von Eibe, Mehlbeere, Tanne, Berga-
horn und Weisserle.
Mykorrhiza-Testflachen (vgl. 4.2): @ Vergleichsfléche ohne Beigabe von Mykorrhizapilzen. 2 Stan-
dardprodukt fir Saat + Standardprodukt fir Gehdlze. 3 Standardprodukt fiir Saat + Standardprodukt
fir Geholze + Cenococcum geophilum. @ Standardprodukt fir Saat + Cenococcum geophilum.
Figure 9: La surface a été divisée en 5 parties qui différent quant & leur exposition et leurs propriétés
d’emplacement:
A: Bordure de versant avec des adjuvants organiques, en partie disposés en vrac. Plantation de chéne
pédonculé, saule, aubépine, prunellier, églantier, fusain et érable champétre.
B: Zones exposées ESE avec ombrage moyen et nombreuses amenées d’eau. Plantation de pins,
érable, aulne blanc et saule pourpre (boutures).
C: Zone centrale avec sécheresse intermittente extréme et sols denses bruts. Plantation de pin sylvestre,
ifs, érable et aulne blanc.
D: Sols bruts trés plats avec sécheresse intermittente extréme. Plantation de bouleau blanc, aulne
blanc et noisetier.
E: Zone exposée S avec un ombrage faible. Plantation d'ifs, sorbier, sapin, érable et aulne blanc.
Zones d’essai mycorhizes (voir 4.2.): D surfaces de comparaison sans addition de champignons
mycorrhiziens. @ Produit standard pour I'ensemencement + produit standard pour les plantes lig-
neuses. ® Produit standard pour I'ensemencement + produit standard pour les plantes ligneuses
+ Cenococcum geophilum. @ Produit standard pour I'ensemencement + Cenococcum geophilum.

Saat mit einer arbuskuldren! Pilzart,
fir die Geholze erganzt mit 8 Ekto-
mykorrhizapilzen2. Fir die Pflanzungen
wurde versuchsweise zusatzlich ein neu
entwickeltes  Ektomykorrhiza-Préparat
eingesetzt, bestehend aus der Art Ce-
nococcum geophilum  («Erd-Freund»;
altgriechisch). Bei den Pflanzungen
wurden die Mykorrhiza-Préparate di-
rekt ins Pflanzloch eingemischt. Bei der
Saat wurden die Mykorrhizapilze durch
den Hersteller dem Saatgut beigege-
ben. In Zusammenarbeit mit Frank Graf

und Werner Gerber, WSL, wurden vier
Testflachen mit unterschiedlicher Kom-
bination der Mykorrhiza-Praparate
eingerichtet (siche dazu Abb. 9). Die
Uber 300 Pflanzen in den Testflachen
wurden katalogisiert. Von jeder Pflanze
wurde eine Wurzelprobe entnommen.
Aus Folgeerhebungen sollen Hinweise
auf den optimalen Einsatz von Mykor-
rhizapilzen abgeleitet werden.

5. Rekultivierung Gipsabbau-
gebiet Kerns (Kanton
Obwalden)

Mit Initialbegriinung auf
einem siltigen Schittkérper
die Erosion unter Kontrolle
bringen und die Sukzession
einleiten.

5.1 Das Projekt und seine

Realisierung

Im  Gipsabbaugebiet oberhalb von
Kerns fallt beim Aussieben der nicht
verwertbaren Anteile feinsandig-siltiges
Material mit hohem Sulfatgehalt an.
Dieses wird seit den 1930-er Jahren
im Steinbruchareal auf 900 m 4. M.
geschittet. Als begrenzende Faktoren
for die Vegetation erwiesen sich die in-
tensive Rillenerosion im siltigen bis san-
digen Material und der dichte, stark ba-
sische Rohboden ohne Wasserspeicher-
vermogen und organische Substanz.
Die Wechseltrockenheit wird durch die
fehlende Beschattung verstarkt. Aufkom-
mende Vegetation wird durch Austrock-
nung und Erosion laufend zerstort und
so die Sukzession verhindert.
Die Rekultivierung unterliegt der Er-
satzaufforstungspflicht in einer dkolo-
gisch vielféltigen Landschaft und soll
das untenliegende Kulturland und den
Geschiebesammler des &rilichen Wild-
bachs vor Sedimenteinschwemmungen
bewahren. Da Begrinungsversuche
mit Heublumen weitgehend versagten,
wurde 1988 die oeko-b ag mit der Kon-
zeption der Rekultivierung beauftragt.

Das Rekultivierungskonzept sah vor,

durch die grésstmdgliche Ausnutzung

der natirlichen Vegetationssukzession
gleichwertig den Schutz vor Erosion und
die Skologische Vielfalt zu erreichen.

Aus angrenzenden Fléchen war ersicht-

lich, dass die Sukzession in steilen La-

gen Uber Zwischenstadien mit Weisserle
in Richtung artenreicher Dauerwald mit

Waldfshre verlauft. Die aus geotech-

nischer/bodenmechanischer Sicht teil-

weise zu steilen Bdschungen wurden
in einem ersten Schritt mit Wasserablei-
tungen und Hangabtreppungen mittels

1 Ektomykorrhiza (Pilz wéchst nur zwischen den Wurzelzellen) kommen meist bei Baumen und verholzten Pflanzen vor. Die Pilze bilden fast immer von blossem
Auge gut sichtbare Fruchtkdrper (z.B.: Eierschwamm, Steinpilz, Fliegenpilz; alles Partner der Fichte).
2 Arbuskulére Mykorrhiza (Endomykorrhiza: Pilz wéchst in die Wurzelzellen hinein) kommen meist bei Grasern, Krdutern und Stréuchern vor. Die Pilze bilden

keine von blossem Auge sichtbaren Fruchtkérper.
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zung.
Figure 10: Stabilisation de pente Hergiswaldstrasse. Vue d’ensemble aprés
la plantation.

Abbildung 12: Rekultivierung Gipsabbaugebiet Kerns. Vor der Rekultivie-
rung des Schittkdrpers: steile, feinkdrnige, mit Erosionsrillen durchzogene
Rohbodenbsdschungen ohne Vegetation (1988).

Figure 12: Remise en état de la zone d’extraction de gypse de Kerns. Avant
la restauration du corps de remblais: pentes raides sans végétation, a grains
fins, parsemées par des rainures d’érosion (1988).
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Abbildung 11: Hangstabilisierung Hergiswaldstrasse. Beigabe der Mykor-
rhiza-Préparate bei der Pflanzung.

Figure 11: Stabilisation de pente Hergiswaldstrasse. Ajout des préparations
mycorrhiziens pour la plantation.
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Abbildung 13: Rekultivierung Gipsabbaugebiet Kerns. Konstruktionssizzen
fir zwei Hauptelemente der Rekultivierung des Schittkérpers (Rekultivie-
rungsplanung 1989): lebende Faschinendrains in Erosionsrinnen; begrinte
Holzkasten in ibersteilen Hangbereichen. Die Pflanzen Gbernehmen mittel-
fristig die Funktion des Holzkastens.

Figure 13: Remise en état de la zone d’extraction de gypse de Kerns. Sché-
mas de construction pour deux éléments principaux de la restauration du
corps de remblai (planification de la recultivation 1989): fascines vivantes
dans les ravines; caissons en bois végétalisés dans les parties de la pente les
plus raides. A moyen terme, les plantes reprennent la fonction des caissons
en bois.



Abbildung 14: Heute verhindert auf dem vor 28 Jahren kahlen Schittkérper ein arten- und strukturreicher
Wald die Erosion. In zwei Pflegeeingriffen ist der Vorwald gelichtet worden. Die bei der Rekultivierung
gepflanzten Waldfshren beginnen sich zu verjingen (Juli 2016).

Figure 14: Aujourd’hui, une forét riche en espéces et bien structurée empéche I'érosion sur un corps
de remblai nu il y a 28 ans. La forét pionniére est éclaircie en deux interventions d’entretien. Les pins
plantés lors de la recultivation commencent & rajeunir (juillet 2016).

Ain et Y

Holzkasten oder Steinblockrollierungen
auf eine Neigung unter dem inneren
Reibungswinkel des Bodenmaterials (&
ca. 33°) korrigiert. Nach Versuchen mit
unterschiedlichen Arten und Verfahren
wurde ab dem dritten Jahr eine speziell
fir den Standort entwickelte krauterrei-
che Hydrosaat eingesetzt mit anschlie-
ssender Stitzpunktpflanzung eines locke-
ren Vorwaldes vorwiegend aus Weiss-
erlen mit beigemischten Gruppen von
Waldfshren. In die Erosionsrillen wur-
den lebende Faschinendrains aus Wei-
den eingebaut. Die neuen Schittungen
werden seither im bodenmechanisch
korrekten Bdschungswinkel geschittet,
wo mdglich mit Weidenbuschlagen sta-
bilisiert, rasch angesat und stitzpunk-
tartig mit einem lockeren Weisserlen-
Vorwald bepflanzt.

Nach der Rekultivierung herrschen an-
fanglich noch Rohbodenbedingungen.
Dank der Saat und den Pionierpflan-
zungen wird die Erosion rasch wirksam
eingeddmmt, setzt die Bodenbildung
ein und werden die Voraussetzungen
fir die Sukzession geschaffen. Bald

Abbildung 15: Horst des Gipskrautes.
Figure 15: Horst de gypsophile.

Abbildung 16: Der gleiche Horst ausgegraben mit seinen weitstreichenden
Wurzeln.
Figure 16: Le méme horst sorti de terre avec ses racines amples.
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Abbildung 17: Schulung von Forstwartlehrlingen in Ingenieurbiologie. Hier wird der Einsatz von
Mykorrhiza-Praparaten bei Pflanzungen instruiert.

Figure 17: La formation des apprentis forestiers en génie biologique. Ici, I'vtilisation des préparations
des mycorrhizes dans les plantations est enseignée.

wurde die Ansamung vor allem von
Weiden, Fichten und Bergahornen aus
den benachbarten Bestanden beob-
achtet. Durch Auflichten der angeleg-
ten Pionierbestockung wurde die An-
samung von weiteren Pioniergehdlzen
und Schlussbaumarten geférdert. Nach
zwei Jahrzehnten begannen sich die
gepflanzten Waldfdhren zu verjingen.

5.2 Resultate

Seit den ersten systematischen Rekul-
tivierungen mussten dank der Einhal-
tung des bodenmechanisch korrekten
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Boschungswinkels und der jeweils so-
fortigen extensiven Begriinung keine
Hangverbauungen und reaktiven Ent-
wdsserungen mehr vorgenommen wer-
den. Auch die Unwetterjahre 1999 und
2005 haben keine bedeutenden Scha-
den an der Rekultivierung verursacht.
Die auf die Extremstandorte (Sulfatge-
halt, Wechseltrockenheit) ausgerichtete
fir das Obijekt entwickelte extensive
Saatmischung hat sich bewdhrt. Die
spezialisierten Krautpflanzen der Mi-
schung (z.B. Gipskraut, Gypsophila
repens) zeichnen sich durch infensives

Wourzelwachstum aus, was fir den Ero-
sionsschutz entscheidend ist. Auch an
den vegetationsfeindlichsten Stellen ist
eine sich nach und nach beschleuni-
gende Sukzession in Richtung des ange-
strebten  lichten Waldféhrenwaldes zu
beobachten.

Die Rekultivierung wird von der Forste-
quipe der Korporation Kerns gepflegt.
Die Pflege hat zum Ziel, die Sukzession
in die erwinschte Richtung zu lenken
und die sich entwickelnden Bestande
in Mischung und Struktur zu differen-
zieren. Sie ist wenig aufwandig: Auf-
lichten des Vorwaldes im Turnus von 5
bis 10 Jahren, lokal sich einstellende
erwinschte Verjingung abdecken und
spater die Mischung regulieren.

6. Diskussion und Ausblick

Bei der Konzeption einer Hangsta-
bilisierung ist zundchst zu beurteilen,
welchen Beitrag die Vegetation leisten
kann. Ingenieurbiologische Begrinun-
gen kénnen auch unter extremen Bedin-
gungen einen wirksamen und kosten-
gunstigen Beitrag zum Erosionsschutz
in Rekultivierungsflachen und zu deren
Eingliederung in Natur und Landschaft
leisten. Voraussetzung dazu sind ins-
besondere die fachgerechte Entwasse-
rung und eine hinreichende bodenme-
chanische Stabilitat der Flachen. Die
Rutschung im Fruttbach wurde mit ei-
nem ingenieurbiologischen Teilverbau
mittelfristig gesichert. An der Wandflue-
bergstrasse und an der Hergiswaldstra-
sse wurde dank der Kombination der
ingenieurbiologischen Bauweisen mit
aufwandigen technischen Massnahmen
eine voraussichtlich dauerhafte Stabili-
sierung erreicht. Die Pflanzenwahl und
die Begrinungstechniken sind unter Be-
achtung der limitierenden Standortfak-
toren kleinstandartlich zu differenzieren
und den saisonalen Bedingungen an-
zupassen. Besonders schwierig zu be-
grinen sind verdichtete Rohbéden, die
nicht vom Schutz eines angrenzenden
Waldbestandes profitieren. Gerade auf
schwer zu begrinenden Bdden, wie
beispielsweise auf dem Schittkérper
im Gipsabbaugebiet Kerns, erhdhen
Starthilfen wie Entwdsserungen und
Stabilbauweisen den Anwuchserfolg.
Die Entwicklung der Vegetation ber
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die Sukzessionsstadien bis zur Zielbe-
stockung kann durch die Pflege gelenkt
und beschleunigt werden. Im ginstigen
Fall Gbernimmt die Vegetation mit der
Zeit die Wirkung von Holzkasten und
ahnlichen Bauweisen mit begrenzter Le-
bensdaver.

Nicht zuletzt geben die Resultate des
Forschungsprojektes  «Pflanzenwirkun-
gen zum Schutz vor flachgrindigen
Rutschungen» (SOSTANAH, Graf et al.
2017) wertvolle Impulse an die Praxis
for weitere Optimierungen bei Hang-
stabilisierungen: Der im Rahmen die-
ses Projekts entwickelte «3-Stufen-Filter»
for flachgrindige Rutschungen hilft,
anhand des Bodenmaterials und der
Hangneigung, des Vegetationszustan-
des und der Geldndeform die Hangsta-
bilitat zuverlassiger abzuschatzen und
ingenieurbiologische Massnahmen zu
optimieren. Die Untersuchungen ermu-
tigen auch zur vermehrten Anwendung
und Férderung von Mykorrhizapilzen
bei der Begrinung von Rohbaden.
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Ingenieurbiologische Verbaumethoden
von Hdngen - Praxisbeispiele

Martin Ammann

Zusammenfassung
Unwetterereignisse verursachen entlang
von Strassen und Wegen Rutschungen
und Erosionsprozesse. Mit Stitzkonst
ruktionen aus Rundholz in Kombination
mit ingenieurbiologischen Verbaume-
thoden kénnen solche Schaden oftmals
schnell und mit natirlichen Baustoffen
saniert werden. Fir eine erfolgreiche
Projektierung und Realisierung solcher
Arbeiten sind fundiertes Wissen sowie
Erfahrung notwendig. Der vorliegende
Artikel vermittelt einige Grundsatze
dazu. An Hand von Fall-beispielen wer-
den einzelne Punkte hervorgehoben.

Keywords
Holzkastenverbau, Hangrost, Weiden-
steckhdlzer, Rutschungen, Erosion

Méthodes d’aménagement des
versants en génie biologique -
Exemples pratiques

Résumé

Les phénoménes météorologiques extré-
mes provoquent le long des routes et des
chemins des glissements de terrain et
des processus d’érosion. Avec des struc-
tures de soutien en rondins combinées
avec des méthodes d’‘aménagement
des versants du génie biologique, de
tels dégdts peuvent souvent étre assai-
nis rapidement et avec des matériaux
naturels. Pour une planification et une
mise en ceuvre réussie de ces travaux,
des connaissances approfondies et
de l'expérience sont nécessaires. Cet
article fournit quelques principes pour
cela et des points individuels sont mis en
évidence par des exemples pratiques.

Mots-clés

Aménagement en caissons de bois,
armature en bois, boutures de saule,
glissements de terrain, érosion

Metodi di costruzione
d’ingegneria naturalistica lungo
pendii - Esempi pratici

Riassunto

Il maltempo provoca frane ed erosioni
lungo strade e sentieri. Spesso questo
tipo di danni pud essere risanato ve-
locemente e con materiali naturali cos-
truendo opere di sostegno fatte ditron-
chie combinate a metodi di costruzi-
one d'ingegneria naturalistica. Buone
conoscenze di base edesperienza sono
necessarie in modo che il progetto e
la realizzazione abbiano successo. Il
presente articolo da principi di base a
questo proposito e singoli aspetti ven-
gono approfonditi con esempi concreti.

Parole chiave

Cassoni di legno, griglie di protezione
per pendii, talee, scivolamento,
erosione

1. Einleitung

Im Hang- und Bachverbau haben inge-
nieurbiologische ~ Verbaumethoden in
Kombination mit Stitzbauwerken aus
Rundholz (Holzkasten und Hangroste),
eine jahrzehntelange Tradition (Schiechtl
1973). Mein Vater, Fritz Ammann, hat
vor 20 Jahren in dieser Zeitschrift (Mit-
teilungsblatt Nr. 4, Dezember 1997)
wichtige Grundsatze, welche auch heute
noch Giltigkeit haben, zu diesem Thema
festgehalten (Ammann 1997). Der vorlie-
gende Bericht baut auf diesem Artikel auf
und soll einige neue Techniken, welche
mit der technologischen Entwicklung Ein-
zug gehalten haben, vorstellen. Anhand
von ausgefihrten Objekten wird dies an-
schaulich dargestellt.

2, Stistzkonstruktionen aus
Rundholz
2.1 Holzkasten
Holzkasten werden meistens als doppel-
wandige Bauwerke ausgebildet mit zwei
parallelen Langshdlzern (Traversen), wel-
che mit Querhélzern (Zangen) miteinan-
der verbunden sind. Einwandige Holz-
kasten werden eher selten z. B. bei klei-
nen Bachverbauungen eingebaut (Boll et
al. 1999).

Holzkasten eignen sich besonders fir:

e Stitzbauwerke zur Reduktion der
Hangneigung im Rifenverbau

* Stitzbauwerke zur Sanierung ganzer
Rutschungen (oberfléchliche bis mittel-
tiefe Rutschungen)

e Sperren und Leitwerke im Bachverbau

e Stitzbauwerke in Kombination mit
Steckholzern und Pflanzen fir Ufer-
schutz bei Flussen und Seen

* Fussabstitzungen fir Hangroste

2.2 Hangroste

Hangroste sind quadratische oder vier-

eckige Raster aus Holz, deren Kreuzungs-

stellen mit dem anstehenden Untergrund

verpfahlt sind (Boll et al. 1999). Hang-

roste eignen sich besonders fir:

® Verbau im Anrissgebiet von Rutschun-
gen (Anrisskante)

® Begriinung von Ubersteilen und hohen
Einschnittbdschungen im Strassenbau

® Verbesserung der Standfestigkeit von
Auftragsbéschungen

2.3 Vor- und Nachteile beim
Einsatz von Rundholz im
Hangverbau

Hangverbauungen und insbesondere

das Erstellen von Stitzkonstruktionen

aus Rundholz verlangen sehr viel Erfah-
rung und Wissen sowie sorgfdltiges und
umsichtiges Arbeiten nicht nur von den

Ausfihrenden auf der Baustelle selber

sondern auch bei der Projektierung und

Bauleitung (Schiechtl und Stern 1992).

Bei den Arbeiten gilt es fir jedes Objekt
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folgende Vor- und Nachteile zu beach-
ten.

2.3.1 Vorteile

® Rasche Erstellung mit einfachen Mitteln

e Gute Anpassung an das umliegende
Gelande

e leichter Baustoff, praktisch keine zu-
satzlichen Belastungen des Baugrundes

* Bauwerke nach Fertigstellung sofort
voll belastbar

* Verwendung eines erneuerbaren und
einheimischen Baustoffes, der meist lo-
kal verfigbar ist

® Eignet sich sehr gut fir Kombinationen
mit Blocksteinen

2.3.2 Nachteile

Die Zersetzung des Rundholzes ist ein
Nachteil, den es bei der Projektierung
von Stitzkonstruktionen aus Holz zu be-
ricksichtigen gilt. In folgenden Fallen ist
der Einsatz von solchen Konstruktionen

nicht zu empfehlen (Ammann 1997 und
Ball 1997):

£

Abbildung 1: Fundamententwésserung Holzkas-
ten: Bergwadrts des hinteren Rundholzes (Traverse)
ist die Sickerpackung und die PE-Sickerleitung
sichtbar.

Figure 1: Drainage de base en caissons en bois:
En amont et en arriére des rondins (traverses), on
distingue I'unité et le tuyau d'infiltration PE.
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® Bachverbauungen bei Gerinnen, die
keine standige Wasserfihrung haben

® Bachverbauungen bei Gerinnen, die
eine starke Geschiebefihrung aufwei-
sen

® Holzkasten, die nicht komplett einge-
deckt oder nicht durch Pflanzenbe-
wuchs gesichert werden kénnen

* Hangroste bei Felsbdschungen

2.4 Grundsatze bei der Erstellung
von Stiitzkonstruktionen aus
Rundholz

In diesem Kapitel sind unsere Erfahrun-

gen in den letzten 55 Jahren bei der

Projektierung und Ausfihrung solcher

Obijekte festgehalten.

2.4.1 Fundation und
Entwdsserung

e Aushub bis auf feste Unterlage (son-
diert mit Handrammgerdt) unter Einhal-
tung der gesetzlichen Vorschriften be-
treffend Arbeitssicherheit (Bauarbeiter-
verordnung)

e Ausreichende seitliche Einbindung des
Bauwerkes

.‘.: I'.-U ¥ o

* Fundamentsohle bergwdrts geneigt, in
rechtem Winkel zum Anzug des Bau-
werkes

® Saubere Entwasserung der Fundao-
mentsohle und Ableitung des gefassten
Wassers mit Sickerrohren (Abb. 1)

Vorsicht: mit der Entwasserung keine

neuen Rutschungen auslésen!

Das gefasste Sickerwasser muss allen-

falls mit V-K&nneln oder Rundholz-Recht-

eckkanneln in das ndchste wasserfih-
rende Gerinne geleitet werden.

2.4.2 Anforderungen an das
Rundholz

Die Holzarten Fichte, Tanne, Larche,
Douglasie, Kastanie, Eiche sind fir Ver-
bauungen geeignet. Bei Holzkasten und
Hangrosten kommt auf Grund der Ver-
fogbarkeit in unserer Region vor allem
Fichten- und Tannenholz zum Einsatz. Im
Kanton Graubinden kommt zusatzlich
oft Larchenholz zur Anwendung.

Bei der Qualitat des Rundholzes darf
nicht gespart werden. Holz von schlech-
ter Qualitat und zu grosse Durchmesser
(> 60 cm) sind nicht zu verwenden. Das

- . A ! .

Abbildung 2: Passgenaue Ausbildung der Verbindungsstelle mit dem Eder. Auf der Unterseite des Rund-
holzes wird mit dem Eder eine Kehle ausgehobelt. Mit dem Eder kann genauer und sauberer gearbeitet

werden als mit der Motorsage.

Figure 2: Formation sur mesure de la liaison avec I'Eder. Sur la face inférieure du rondin, une rainure
est effilée par I'Eder. On peut travailler de maniére plus précise et plus propre avec I'Eder qu’une

frongonneuse.



Abbildung 3: Mullernstrasse: Objekt vor Massnahmen. Riickschreitende Erosion und oberfléchennahe
Rutschungen haben die Fundamente der Stitzkonstruktionen der Strasse freigelegt.

Figure 3: Mullernstrasse: objet avant les mesures. Une érosion régressive et des glissements de terrain
superficielles ont mis & découvert les fondations des structures de soutien de la route.

Sanierung Ruischung Mullerenstrasse

Querprofil 1:100

Hangrost
Breite ca.12m
Hohe, schrdge Ldnge ca. 1Im

besieh Wasserleitung—

Weidensteckhalzer

Strasse

Stahirohrpiahl, 3Stick

Abbildung 4: Mullernstrasse: Querprofil des Hangrostes.
Figure 4: Mullernstrasse: section transversale de I'armature en bois.

Verbauungsholz muss folgende Quali-

tatsmerkmale aufweisen:

® gesund (keine Rot- und Faulstellen)

e frisch (frisches Kaferholz kann unbe-
denklich verwendet werden)

* keine grosseren Krimmungen

* geringe Abholzigkeit

® entrindet

Entrindetes Holz weist gegenuber nicht
entrindetem Holz eine hohere Lebens-
daver auf und die Verbindungsstellen

kénnen kompakter hergestellt werden
(Ammann 1997). Fir Bachverbauungen
ist moglichst handentrindetes Holz zu
verwenden.

2.4.3 Ausbildung der
Verbindungstellen
® Pro Holzlage maglichst gleich starkes
Holz verwenden
® Kompakte Auflager Traverse-Zange-
Traverse erstellen; das Rundholz nur
auf der Unterseite mit dem Eder aus-

A3, FeT:

hobeln; dies ergibt saubere Verbin-

dungsstellen (Ammann 1997, Abb. 2).
® Saubere Vernagelung mit Stahlnégeln,

Lécher vorgebohrt mit Bohrgerat

3. Praxisbeispiele
3.1 Rutschung Mullernstrasse
(Glarus Nord, Ortsteil
Mollis)
3.1.1 Ausgangslage
Etwa 15 Meter unterhalb einer alten
Briickenkonstruktion (Lehnenviadukt, teil-
weise fundiert auf alten Blocksteinmau-
ern) ging im Jahr 2009 eine oberflg-
chennahe Rutschung (Machtigkeit ca. 1
Meter) im anstehenden Moranenmaterial
inklusive der Vegetationsdecke ab (Abb.
3). Ausléser der Rutschung dirften di-
verse Hangwasseraustritte und eine nicht
mehr funktionierende Strassenentwdsse-
rung gewesen sein. Die Rutschung legte
teilweise die Fundamente der Kunstbau-
fen frei und das anstehende Mordnen-
material war ohne Vegetationsdecke ei-
ner rasch fortschreitenden, rickwartigen
Erosion ausgesetzt. Eine Sicherung der
Fundamente musste dringend vorgenom-
men werden.

3.1.2 Verbauungskonzept und
Ausfihrung

Die Rutschflache unterhalb der Stitzkons-
truktion wies eine Hangneigung von ca.
40-55° auf sowie eine Breite von ca.
12 Metern.

Das Verbauungskonzept sah vor, die
Flache mit einem Hangrost aus Rund-
holz zu verbauen (Abb. 4). Somit sollten
die Stitzkonstruktionen der Strasse vor
weiteren Erosions- und Rutschprozessen
geschitzt werden. Die Abstitzung des
Hangrostes im Hang stellte aber eine
Herausforderung dar. Im anstehenden
Mor&nenmaterial konnte bei Sondagen
bis auf eine Tiefe von ca. 2 Metern kein
Fels angetroffen werden. Eine Abstit-
zung auf einen Holzkasten kam deshalb
nicht in Frage, da die Fundation nicht auf
festem Untergrund (Fels) erfolgen konnte.
Ebenfalls durften im Hang unterhalb der
Strasse nur minimale Aushubarbeiten
ausgefihrt werden, da die Gefahr von
nachrutschenden Bdschungen bestand.
Der Hangrost wurde hinter einer Ka-
naldielenwand, welche mit Mikropféh-
len ca. 2.5 Meter in den Untergrund ge-
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Abbildung 5: Mullernstrasse: Hangrost im Bau. Der fertig gestellte Hangrost
abgestitzt auf die Kanaldielenwand vor dem Einfillen. Die vertikalen Rund-
hdlzer sind hinter den Kanaldielen abgestitzt.
Figure 5: Mullernstrasse: construction de I'armature en bois. L'armature
terminée est soutenue par le mur de palplanches avant le remplissage. Les
rondins verticaux sont supportées derriére les palplanches.

bohrt und ausinjiziert wurde, abgestitzt.
Der seitliche Abstand der Pfdhle betrug
1.5 Meter (Abb. 4, Abb. 5).

Abgestitzt auf die Kanaldielenwand
wurde der Hangrost aus Rundholz erstellt
(Abb. 5). Alle Hangwasseraustritte inner-
halb des Hangrostes wurden mit Sicker-
leitungen und Sickerpackungen (Gerdll)
gefasst. Anschliessend wurde der Han-
grost mit durchl@ssigem Aushubmaterial
hinterfillt. Zum Abschluss wurden die
Flachen mit einer Trockensaat angesdt
und mit Weidensteckhdlzern bepflanzt.
Bereits ein Jahr nach der Vollendung war
die Flache gut begrint und verwachsen

(Abb. 6).

3.1.3 Besonderheiten bei der
Ausfihrung

Im sehr steilen Hang unterhalb der Stra-
sse konnten keine Maschinen fir die
Aushubarbeiten eingesetzt werden. Alle
Grabarbeiten (Entwasserung, Hangrost)
mussten von Hand ausgefihrt werden.
Die Mikropfahle fir die verankerte Kao-
naldielenwand wurden mit einem Lawi-
nenbohrgerat erstellt. Das Sickergerdll
und das Aushubmaterial fir die Hinter-
fillung des Hangrostes wurden mit einem
LKW mit Kran und Schalengreifer direkt
eingebracht. Das Wasser aus der beste-
henden Strassen- und Fundamententwds-
serung wurde Uber den fertig gestellten
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Abbildung 6: Mullernstrasse: Begriinter Hangrost ein Jahr nach Bauvoll-
endung. Die Trockensaat ist gut angewachsen und die Weidensteckhdlzer

haben Triebe von ca. 0.5 — 1.0 Metern gebildet.

Hangrost mit V-Kanneln aus Holz bis in
den Bach schadlos abgeleitet (Abb. 6).

3.2 Rutschung Fliessenstrasse
3.2.1 Ausgangslage

Wahrend der Schneeschmelze im Frih-
jahr 2016 ging an der Fliessenstrasse
(Gemeinde Glarus Nord, Ortsteil Mih-
lehorn) in einer Gelandemulde eine ca.
12 m breite Rutschung ab. Die Rutschung
reichte bis an den talseitigen Strassen-
rand. Hangdruckwasser und Uber die
Strasse in den Hang abfliessendes Ober-
flachenwasser der Strasse waren Ausls-

ser der Rutschung (Abb. 7).

3.2.2 Verbauungskonzept

Es wurde vorgesehen, zwei doppelwan-
dige Holzkasten, welche vollstandig
eingedeckt werden, zur Abstitzung der
talseitigen Boschung einzubauen (Abb.
8 und 9). Die Holzkasten wurden auf
den gewachsenen Boden, respektive
auf dem anstehenden Fels fundiert. Das
Fundament des Holzkastens sowie die
diversen Austritte von Hangdruckwasser
wurden mit Sickerpackungen und -leitun-
gen gefasst (Abb. 1 und 8). Der Durch-
lass in der Strasse wurde erneuert und
das Wasser in einem V-Kannel Gber die
neu erstellte Bdschung ins Gerinne ge-
fihrt (Abb. 9 und 10). Mit zugefihrtem
Aushubmaterial erfolgte der Wiederauf-

Figure 6: Mullernstrasse: armature végétalisé un an aprés la fin des travaux.
9 9 P

Les semences séches ont bien grandies et les boutures de saule ont des
pousses d’environ 0,5 — 1,0 métre.

bau der talseitigen Béschung. Mit einem
Anbau-Plattenvibrator konnte das Aus-
hubmaterial sehr gut verdichtet werden
(Abb. 10). Die Béschung wurde mit einer
Trockensaat und mit Weidensteckhélzer
begrint.

3.2.3 Besonderheiten bei der
Ausfihrung

Bei der Ausfihrung kam ein Schreitbag-
ger der modernsten Generation mit ei-
nem vollhydraulischen Schnellwechsler
und Tiltrotator zum Einsatz. Dadurch
konnten die diversen Anbaugerdte selbst-
standig durch den Maschinisten ohne die
Kabine verlassen zu missen und in sehr
kurzer Zeit (< 30 Sekunden) gewech-
selt werden. So erfolgte der Wechsel
im Minutentakt: vom hydraulischen Ab-
bauhammer um die Fundamentsohle im
Fels zu erstellen, Uber den Tiefloffel um
den Aushub fertig zu stellen bis zum
Greifer um das Rundholz im Fundament
richtig zu platzieren (Abb. 9). Die ge-
schickt genutzten Einsatzmdglichkeiten
der Anbaugerdte in Kombination mit
einem versierten Maschinisten ergaben
gegeniber herkémmlichen Maschinen
(ohne Schnellwechsler und diversen An-
baugeraten) eine deutliche Produktivitats-
steigerung beim Einbau des Holzkastens.



Abbildung 7: Fliessenstrasse: Rutschung im Frishjahr 2016. Die Rutschung

reicht bis an den talseitigen Strassenrand und gefdhrdet die Strasse sowie

deren Kunstbauten.

Figure 7: Fliessenstrasse: glissement de terrain au printemps 2016. Le glis-
sement se prolonge du cété aval de la route et met en danger la route et les

aménagements.

Figure 9: Fliessenstrasse: compactage avec montage & plaque vibrante.

2017). Im Herbst 2016 wurde die Béschung erstellt. Uber den Winter
verursachte unkontrolliert abfliessendes Oberflachenwasser an exponierten
Stellen Beschadigungen in der Béschung (Gemeinde Glarus Sid, Linthal:
Baustelle im Projekt Linthal 2015 der Kraftwerke Linth-limmern AG, 8783
Linthal).

Figure 11: Remblais de prélévement sécurisés avec de la toile de jute (fin
mars 2017). le remblai a ét¢ aménagé en automne 2016. Au cours de
I'hiver, des eaux non contrélées s'écoulant en surface sur les zones exposées
ont provoqué des dommages sur le versant (commune Glarus Sud, Linthal:
site de construction du projet Linthal 2015 de la centrale Linth-Limmern AG,
8783 Linthal).

Abbildung 11: Auftragsbéschungen mit Jutegewebe gesichert (Ende Mérz

Abbildung 8: Fliessenstrasse: Einbau des oberen Holzkastens. Gut sichtbar
an der hinteren Wand sind die Entwdsserungsleitungen.

Figure 8: Fliessenstrasse: installation du caisson supérieur. les tuyaux de
drainage sont clairement visibles sur la paroi arriére.

i

Abbildung 10: Fliessenstrasse: Drei Wochen nach Fertigstellung (Ende Juni
2016). Die beiden Holzkasten sind vollstdndig eingedeckt und in der B&-
schung nicht mehr sichtbar. Das Wasser aus dem Durchlass wird mit einem
V-Kénnel Gber die Béschung geleitet. Die Ansaat hat bereits gekeimt und die
Boschung begriint sich.

Figure 10: Fliessenstrasse: trois semaines aprés I'achévement des travaux (fin
juin 2016). Les deux caissons en bois sont complétement recouverts et ne sont
plus visibles dans le remblai. l'eau de passage est transmise par un canal
en V a travers le remblai. Le semis a déja germé et la pente se végétalise.

Abbildung 12: Bepflanzung mit Weidensteckhélzern und Ansaat (Ende
April 2017). Die abgerutschten Stellen der Bdschung wurden vorgdngig
wiederhergestellt. Die Bepflanzung mit Weidensteckhdlzern erfolgte am Seil
gesichert. Die Lécher fir die Steckhdlzer wurden vorgebohrt.

Figure 12: Plantation de boutures de saule et semis (fin avril 2017). Les
emplacements en glissement du remblai ont été assainis auparavant. La
plantation de boutures de saule a été encordée. Les trous pour les boutures
ont été forés a I'avance.
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Abbildung 13: Anwuchs nach einem Monat (Ende Mai 2017). Die Weidensteckhdlzer haben neue
Triebe gebildet und die frische Ansaat ist zwischen den Maschen des Jutegewebes ebenfalls sichtbar.
Figure 13: Jeunes pousses aprés un mois (fin mai 2017). Les boutures de saule ont formé de nouvelles
pousses et les semis sont également visibles entre les mailles de la toile de jute.

4. Die Rolle der Vegetation

Stitzbauwerke im Hang- und Bachver-
bau sind unmittelbar nach der Erstellung
zu begrinen und mit Pflanzen zu sichern
(Ball 1997, Rickli 2001). Meistens am
Schluss ausgefihrt, bilden diese Arbei-
ten das i-Pinkichen am ganzen Bauwerk
(Abb. 4). Oftmals ist es die Ansaat der
neu erstellten Bdschung in Kombination
mit Weidensteckholzern, die zu einer
sehr schnellen Begriinung und Sicherung
der Bdschung fihren (Abb. 11, 12 und
13). Diese Massnahmen sind meistens
kostenginstig, mussen aber ebenfalls
sorgfaltig projektiert (Abb. 4) und mit
der nétigen Erfahrung umgesetzt wer-
den (Schiechtl 1973, Schichtl 1992). Sie
ergdnzen die oftmals eher harten, tech-
nischen Massnahmen in der Landschaft

und sichern frisch erstellte Béschungen
(Abb. 11, 12 und 13).
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Strassen im Berner Oberland

Daniel Wanzenried

Zusammenfassung

Seit 1978 konnten beim Ausbau der
Kantonsstrassen im Berner Oberland
verschiedene Bdschungen und Schit-
tungen an Steilhdngen mit ingenieur-
biologischen Massnahmen dauerhaft
verbaut werden. Die dabei gemachten
Lehren und Erfahrungen sollen interes-
sierten Fachleuten zugdnglich gemacht
werden.

Keywords

Landschaftsschonender Strassenbau,
naturnahe Begrinung, Béschungs-
sicherung, Geotextil, Unterhalt leben-
der Baustoffe, Holzkasten, Buschlage

Ouvrages du génie biologique
sur les routes de I’'Oberland
bernois

Résumé

Depuis 1978, plusieurs remblais et
pentes raides ont pu étre aménagés
durablement avec des mesures du gé-
nie biologique lors de la construction
de routes cantonales dans I'Oberland
bernois. Les lecons et les expériences
acquises au cours de ces projets sont
mises & la disposition des profession-
nels intéressés.

Mots-clés

Construction routiére adaptée au
paysage, végétation proche de la
nature, stabilisation des pentes, géotex-
tiles, entretien des matériaux vivants,
caissons en bois, lit de plangons

Opere d’ingegneria naturalis-
tica lungo strade nell’Oberland
Bernese

Riassunto

Dal 1978 nell'Oberland Bernese du-
rante la costruzione delle strade can-
tonali diverse scarpate e riporti lungo

pendii ripidi sono stati costruiti in modo
permanente con tecniche d’ingegneria
naturalistica. Le esperienze e gli inseg-
namenti fratti devono essere messi a dis-
posizione degli specialisti interessati.

Parole chiave

Costruzioni stradali rispettose del pa-
esaggio, inverdimento naturali, stabiliz-
zazione di pendii, geotessili, manuten-
zione di materiali da costruzioni vivi,
cassoni di legno, gradonata viva con
ramaglia

1. Einleitung

Vor rund 40 Jahren standen die Stra-
ssenbaver in der Kritik, die schone,
naturnahe Landschaft der Schweiz mit
grossen, auffdlligen Betonbauten zu zer-
stéren. Dabei waren landschaftsvertrag-
lichere Baumethoden zur Bewdltigung
von Erosionsproblemen oder Terrainver-
anderungen im Steilgelénde kaum mehr
bekannt. Auf die Empfehlungen von Frau
Helgard Zeh, vermehrt mit, statt gegen
die Natur zu arbeiten und auf die konst-
ruktiven Kontakte mit Professor Dr. Hugo
Meinhard Schiechtl und dessen Litera-
tur hin wurde im Oberingenieurkreis |
der Gedanke der ingenieurbiologischen
Méglichkeiten aufgegriffen und in ver-
schiedenen Projekten beim Ausbau der
Kantonsstrassen im Berner Oberland
umgesetzt. Der Erfolg Uberzeugte. Ein-
zelne Fehlergebnisse lieferten wertvolle
Erfahrungen und fihrten zu den Gren-
zen dieser Methode. Bevor einige der
ausgefihrten Beispiele aus den iber 50
ausgefihrten Obijekten vorgestellt wer-
den, werden einige Grundsdtze voran
gestellt.

2. Grundsatze

Anstatt mit harten Bauweisen wie Be-
ton oder Stahl soll der Baugrund mit
lebenden Wurzeln armiert und zusam-

mengehalten, vor Erosion geschitzt oder
entwdssert werden. In sehr steilem Ge-
lénde sollen minimal eingesetzte harte
Baustoffe die Tiefenwirkung der Wurzeln
erhdhen.

Ingenieurbiologische Bauwerke (nachfol-
gend IB genannt) wachsen in ihre Funk-
tion hinein, bei richtiger Anordnung und
dem ndtigen Unterhalt Gber Jahrzehnte
hinweg. Sie kdnnen Setzungen meist
problemlos auffangen und unterstitzen
die Natur auch im Strassenraum.

Richtig angewandte IB-Bauwerke sind in
der Regel ginstiger als harte Bauweisen
und diesen zum Teil deutlich Gberlegen.
Weil sie sich rasch in die Landschaft
einordnen, fallen sie kaum auf und eig-
nen sich im Gegensatz zu Kunstbauten
schlecht als «<Demonstrations-Bauwerke».
IB-Bauwerke stellen verschiedene Anspri-
che. Um zum Erfolg zu fihren, missen
sie darum sorgfaltig geplant, ausgefuhrt
und gepflegt werden.

2.1 Standortanspriiche

lebende Wourzeln brauchen lebende
Pflanzen und zum dauernden Gedeihen
Lebensraum, Luft, Licht und Feuchtigkeit,
sowie ein Minimum an Nahrstoffen und
ein Minimum an Unterhalt. Wenn nur
eine dieser Anforderungen fehlt, zum
Beispiel der Raumbedarf nicht gewahrt
wird, sind IB-Bauten zum Scheitern ver-
urteilt. Weil das Bauwerk lebt, ist auch
eine Daverpflege nétig. Der Unterhalt
soll minimal bleiben, darf aber nicht ver-
nachlassigt werden. Gute IB-Beispiele
sind gescheitert, weil deren Unterhalt
unterblieb oder dann zu radikal (Kahl-
schnitt) durchgefthrt wurde.

2.2 Einsatzgrenzen

Der Bau hangt von der Vegetationszeit
ab. Saaten werden vorteilhaft im Frih-
ling und Frihsommer, teils im Herbst
ausgefihrt, unbewurzelte Stecklinge (fir
adventive Bewurzelung) im Winterhalb-
jahr, bewurzelte Setzlinge im Frihling
und spdten Herbst eingebaut. Wenn im
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Sommer mit Weiden gearbeitet werden
muss, so sollten diese im Winter geschnit-
ten und bis zur Verwendung bei rund
5°C gelagert oder ganz kurz vor der
Verwendung geschnitten, entlaubt und
sofort (mdglichst am gleichen Tag!) ver-
baut werden.

Die Tiefenwirkung lebender Pflanzen
konzentriert sich auf die oberste Boden-
schicht. Graser befestigen die obersten
rund 20 cm, Gehdlze wenig mehr als
den obersten Meter. IB-Lésungen bieten
sich darum bei Oberflachenrutschungen
an. Mit kombinierten Bauweisen (Holz-
kasten, Geotextilien, Erdanker etc.) kann
die Tiefenwirkung deutlich verbessert
werden. Jedoch gilt es, die Grenzen zu
beachten: Ingenieurbiologie 16st keine
tief liegenden Rutschproblemel!

3. Verwendete Pflanzen

3.1 Natirlich vorhandene
Vegetation

Mit Vorteil wird die natirliche Vegetation

der Umgebung studiert, um standortge-

rechte Arten wdahlen und damit den Er-

folg erhdhen zu kénnen.

3.2 Unerwiinschter Bewuchs

Bei allen Begrinungsflachen ist auf die
spontane Besiedlung durch «aggressive
Neophyten» (konkurrenzstarke fremdlan-
dische Pflanzen) zu achten und diese von
Anfang an entschieden zu bekampfen,
bevor deren Wuchern nicht mehr einzu-
dammen ist.

3.3 Maglichkeiten der Ansaat
Nass-Saat: Die auf dem Markt erhalt-
lichen Nasssaaten wurden oft mit viel
Dinger ausgebracht, womit in den ersten
Jahren ein starker Wuchs erreicht wurde,
der aber in sich zusammenfiel, wenn
der Dinger verbraucht und der spontane
Sameneinflug aus der Umgebung die oft
standortfremden Arten schlecht abzu-
l6sen vermochte. Die Kombination mit
Stecklingen oder jungen Gehélzpflanzen
hat sich nicht bewdhrt, weil diese in der
Konkurrenz der gedingten Graser er-
stickten. Auch Gehdlzsaaten haben sich
nicht bewdhrt, wohl aber der spontane
Sameneinflug aus benachbarten Wald-
partien.

Naturbegrinung ist immer noch die
gunstigste Art, um eine rohe Flache der
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Natur zur Wiederbesiedlung zu Uberlas-
sen. Wird in natirlicher Umgebung sehr
empfohlen.

Heublumen: Heu in der Umgebung
mdahen und auslegen ergibt eine stand-
ortgerechte und der Umgebung bereits
bestens angepasste Vegetation. Eignet
sich besonders fir Extremstandorte.
Ansaat von Hand oder maschi-
nell eignet sich fir blumenreiche Inselfla-
chen auf magerem Untergrund wie auch
zur Erosionsreduktion in unzugdnglichen
Steilhéingen, eventuell mit Helikopter
ausgebracht. Mit dem Verkleben oder
Abdecken der Oberflache mit Mulch
oder Bitumen wird im Anfangsstadium
die Oberfldchenerosion reduziert, die
Warme gespeichert und die Keimlinge
vor der Witterung geschitzt.

3.4 Méoglichkeiten der
Adventivbewurzelung

Adventivbewurzelung: Im Klima
ndrdlich der Alpen sind schmalblatirige
Weiden (etwa 15 Salix-Arten, ohne Salix
caprea) fast die einzigen Arten, welche
sich am nackten Holz spontan (adventiv)
bewurzeln kénnen. Lebende Steckhdlzer
oder Aste dieser Arten werden einge-
schlagen oder eingegraben und 0 - 10
cm Uber der Oberflache abgeschnitten,
damit sie vor dem Austrocknen Wurzeln
bilden und austreiben. Mit dem spateren
periodischen Rickschnitt (auslichten, auf
den Stock setzen) wird die Wurzelbil-
dung gefordert. Weil senkrechte Holzer
am tiefsten Punkt, horizontale nur an der
Oberflache wurzeln, sollte das Holz mit
mindestens 10% Gefdlle nach hinten
eingebaut werden. So kann es auf die
ganze Lange Wurzeln treiben.
Unterschieden wird zwischen Steck-
hélzern (Durchmesser 3 — 10 cm, mit
Locheisen oder Bohrhammer vorlochen
und mit Gummihammer einschlagen)
und Ast- oder Buschlagen (Einlegen
von Asten mit Durchmesser 0.2 bis 5
cm). Astlagen sind erheblich wirksamer
und schneller, weil sie mit weniger Auf-
wand in grossere Tiefe und viel dichterer
Verteilung eingebracht werden kdénnen
als Steckholzer. Mit Astlagen kann das
verwendete Weidenmaterial praktisch
vollstandig ausgenitzt werden.
Buschlage (Pickel-Rillen) im Ab-
trag eignet sich fir rohe und erodie-

rende Oberflachen im Wald, wo sich
spontan  kaum Vegetation ansiedeln
kann. Schrag aufwdarts werden fischgro-
tartig mit dem Pickel Rillen von 15 - 30
cm Tiefe ausgehoben und mit ca. 30 cm
langen Weidendsten bestickt. 1.50 bis
2.00 m oberhalb wird die zweite Rille
ausgehoben und mit diesem Material die
Weiden in der unteren Rille wieder zuge-
deckt. Die eingebauten Weiden ragen
nur wenige Zentimeter vor und halten da-
mit abrollendes und abschwemmendes
Material zurick. Mit den austreibenden
Weiden wird die Spontanbegrinung
durch Gehdlzeinflug beginstigt. Gins-
tige und wirksame Methode.

Wenn vor dem Einlegen der Weiden
eine Jutebahn in die Rille eingelegt und
um Jutebahnbreite minus Einlagebreite
auf der Béschung liegt, wird die Erosi-
onsgefahr weiter reduziert.

3.5 Maglichkeit von
Jungpflanzen

Gehélz-Jungpflanzen: Mit dem
Einsatz von Weiden entsteht anfanglich
eine Monokultur, welche mit der Zeit vom
natirlich einfliegenden Gehdlz abgeldst
wird. Wenn mit den Weiden bewurzelte
Jungpflanzen eingelegt werden, kann
diese Monokultur verhindert und die zu
erreichende Schlussvegetation ginstig
beeinflusst werden. Um rationell arbei-
ten zu konnen, sollten nur kleine Forst
pflanzen (nicht Gber 50 cm lange Triebe)
verwendet werden. Weil die Weide viel
Licht benétigt, unterliegt sie mit der Zeit
den anderen Holzarten.

Ebenso kénnen Rasenziegel aus der
Umgebung ausgestochen und als «Imp-
fung» inselartig auf die neu zu begri-
nende, rohe Flache verlegt werden.
Eignet sich vor allem fir Hochgebirge,
heisse Felsnischen oder Feuchtstandorte.

4. Verwendete Hilfsmaterialien

Gewebeabdeckung durch Jute- (bie-
tet fir 1-2 Jahre Oberflachenschutz) oder
Kokosnetze (fir 2 — 3 Jahre), oder dau-
ernd witterungsbestandige Geotextilien
zum Schutz gegen Abschwemmen, bis
die Vegetation ihren Platz erobert und
gesichert hat. Damit das Saatgut wie die
natirlichen Keimlinge das Gewebe durch-
wachsen konnen, sollte die Maschen-
weite mehr als 20 mm betragen und die



schitzen erstaunlich gut vor Erosion.

Abbildung 2: Versetzarbeit auf einem improvisierten Arbeitspodest.
Figure 2: Travaux de remplacement sur une plateforme de travail improvisé.

Figure 1: Les filet & grosses mailles s’intégrent mieux & la végétation et prote-

gent étonnamment bien contre 'érosion.

Knoten wo mdglich nicht starr verbunden
sein. Die Gefahr des Ausschwemmens
durch die recht grossen Maschen hat sich
als erstaunlich gering erwiesen; wohl
aber wurde mehrfach beobachtet, wie
feinmaschige Gewebe iber Jahrzehnte
nicht durchwachsen werden konnten.
Dauerhafte Gewebe sollten zum Schutz
der Wildtiere ein- und Gberwachsen und
nach Jahren nicht mehr sichtbar sein.
Geotextil-Netze dienen auch zur Ar-
mierung von Schittungen und kdnnen
damit die Wirkung der Weidendste in
grosserer Tiefe verstarken. Weil sie bieg-
sam sind, kénnen sie jedoch Gleitbriiche
im Untergrund kaum verhindern.

Erd- und Felsanker dienen zum
dauvernden Verankern von Gewebeab-
deckungen in Tiefen, die fir die Wur-
zeln nicht mehr erreichbar sind. Auf
dem Markt sind verschiedene Produkte
erhaltlich. Grossflachige Abdeckungen
im Steilgelande sollten gesichert, das
heisst, Giber die obere Anrisskante hinaus
fest verankert (umgeschlagen eingraben)
und auf der Flache lose verlegt und mit
Weidenpfdhlen oder Erd- oder Felsan-
ker fest mit dem Untergrund verbunden
werden. Pféhle mit Locheisen, Pressluft

hammer oder sogar mit Bohrhammer
vorlochen. Das Versetzen erfolgt von der
Leiter aus oder (meistens) am hdangen-
den Seil. Ein Baumeister hat eine kleine
Arbeitsbishne erstellt, welche mit Seilzi-
gen von oben nach unten tber die zu
bearbeitende Flache abgelassen wurde
(siehe Bild).

Holzkasten / Armierungsgitter
siehe «Ingenieurbiologie in der Schittung»

5. Ingenieurbiologie in Abtrags-
flachen

Weil Abtragsflachen nur oberfléchlich
zugdnglich sind, bleibt die Wirkungstiefe
gering. Diese wird mit Steckholzern, Erd-
oder Felsanker ortlich verbessert, reicht
aber nicht an die Maglichkeiten der
Schittung heran und sollte darum auf
Abtragsflachen beschrankt bleiben. Eine
Schittung nachtraglich an der Oberfla-
che mit IB-Methoden sichern zu wollen,
ware eine verpasste Chance.

5.1 Beispiel 1: Oberfléichen-
stabilisierung Heidenweidli,
Simmentalstrasse

Koordinaten: 599 800 / 167 080 /

800

Bau 1986. Die kiesige, unbewachsene
Oberflache war wahrend Jahren unstabil
und konnte sich nicht selber begrinen.
Tiefer liegende Rutschhorizonte waren
nicht ersichtlich. Mit dem Einbau von
PickelRillen im vertikalen Abstand von
ca. 1.50 m und ca. 30 cm langen Wei-
denstecklingen konnte das Abschwem-
men von Feinmaterial reduziert und mit
dem Austreiben der Weiden die fir
weitere Naturbegrinung nétige Beschat-
tung erreicht werden. Mit sehr geringem
Aufwand konnte ein sehr beachtlicher
Erfolg erreicht werden. Die vom beglei-
tenden Ingenieur verlangte Fussmauer
wadre nicht ndtig gewesen. Die Methode
bewdhrt sich, auch wenn der Bewuchs
nur langsam Fuss fassen kann.

5.2 Beispiel 2: Bergseitige
B&schungssicherung Baétler-
balm, Haslibergstrasse

Koordinaten: 655 200 / 178 400 /

1055

Bau 2008: Die bergseitige Steilbdschung

ist sidorientiert, sehr sonnig, trocken und

besteht aus losem Kalkschotter mit fast
keinem Humus. Die Flache war kaum
bewachsen und seit Jahren rollten Steine
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Abbildung 3: Beispiel 1. Oberfléichenstabilisierung Heidenweidli, Simmentalstrasse: Einbau von Pickelrillen auf roher Oberflache — Gesamtansicht  (links)

und Detail der Weidenstecklinge (rechts).

Figure 3: Exemple 1. Stabilisation de la surface a Heidenweidli, Simmentalstrasse: installation de stries sur la surface brute — vue d’ensemble (a gauche) et

détail des boutures de saule (a droite).

Abbildung 4: Beispiel 1. Die gleiche Flache nach rund 25 Jahren — Gesamtansicht (links) und Detail (rechts).
Figure 4: Exemple 1. La méme surface 25 ans aprés — vue d’ensemble (a gauche) et détail (d droite).

auf die Strasse. Die vorhandene Vegeta-
tion ist jedoch sehr artenreich. Anféng-
lich wurde die Béschung mit Jutegewebe
abgedeckt und mit Weidenstecklingen
gespickt, spater mit Hydrosaat begrint,
ohne nennenswerten Erfolg. So wurde
2008 die obere Bdschungskante maschi-
nell abgerundet, die Fldchen mit einem
daverhaften Geotextil flachig abgedeckt
und mit kurzen Ankern befestigt. Zu
Gunsten der &rtlichen Vegetation wurde
auf eine Saat verzichtet.
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Zustand 2010: Nun kommt Ruhe in den
Hang, obschon der Bewuchs sehr lang-
sam fortschreitet.

6. Ingenieurbiologie in der
Schiittung

Mit Buschlagen in der Schittung wird
eine Tiefenwirkung und Armierung des
Schittkérpers erreicht, welche mit Steck-
hélzern nicht annéhernd zu erreichen ist.
Die Bdschungsneigung kann damit deut-
lich steiler gewdhlt werden. Hohe Auf-

schittungen genigend tief verankern,
damit nicht einzelne Pakete ausdriicken
kénnen.

Holzkasten mit Buschlage: Rund-
holzstdmme, mit Rundeisenstdben ver-
nagelt, dienen zur Verstarkung von
Schittungen in gréssere Tiefe. Mit einem
Holzkasten kann der dariber aufzubau-
ende Stitzkdrper in die Tiefe stabilisiert
werden. Die dauvernde Wirkung wird er-
heblich verbessert, wenn die Zwischen-



Abbildung 5: Beispiel 2. Béschungssicherung Bétlerbalm — Gesamtansicht (links) —

Beispiel ortlicher natirlicher Vegetation (rechts).

Figure 5: Exemple2. Stabilisation de pente & Bétlerbalm — vue d’ensemble (& gauche) — exemple de végétation naturelle indigéne (a droite).

rgume mit Weidendsten und eventuell
Forstpflanzen ausgelegt werden. Holz-
kasten sind dauerhaft, wenn sie von An-
fang an Gberdeckt werden oder davernd
nass bleiben.

Griinmauer: Die anfangliche Stabilitat
wird mit Armierungsgitter und Geotexti-
lien gewdhrleistet. Die davernde Siche-
rung Ubernehmen die Pflanzen mit ihren
Wurzeln. Um dauvernde Tiefenwirkung
zu erreichen, sollten in den Schichtfugen
Weidendste und bewurzelte Forstpflan-
zen eingelegt werden. Um diese nicht zu

konkurrenzieren, sollte auf eine Ansaat
verzichtet werden.

Die Hangneigung sollte nicht Gber 60°
steil sein, weil sonst die unterste Mauer-
partie zu wenig Licht und Regen erhalt
und dann die Pflanzen verkahlen. Heute
sind verschiedene Griinmauer-Produkte

auf dem Markt.

Begriinter Blockwurf, Trocken-
maver oder Steinkdrbe: Mit der
Einlage von Weidenasten in die Arbeitsfu-
gen kénnen Blockwiirfe, Trockenmauern
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Abbildung é: Griin- oder Geotextilmauer im Schema (links) und im Bau - vorsichtig verdichten! (mitte) —

und Steinkdrbe dauernd befestigt und
besser in die Natur integriert werden.

6.1 Beispiel 3: Dammschiittung
mit Heckenlagen im Stock-
weidligraben, Erizstrasse

Koordinaten: 623 250 / 181 730 /

1010

Bau 1986: Ubersteile Dammschiittung

4:5 mit Heckenlagen. Die Weiden wur-

den Ende Winter geschnitten, im Forst-

kihlhaus gelagert und von dort Uber
den ganzen Sommer eingebaut mit sehr

Frontansicht frisch erstellt (rechts).
Figure 6: Mur végétalisé ou en géotextile schématique (d gauche) et en construction — aftention & la densification! (au milieu) — vue de face juste aprés
I'installation (a droite).
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Abbildung 7: Beipiel 3. Dammschiittung Stockweidligraben: Querprofil im Baustadium.
igure 7: Exemple 3. Remblai & Stockweidligraben: section transversale en construction.

gutem Anwuchserfolg. Das tonhaltige
Schittmaterial musste  wiederholt mit
Kalk stabilisiert werden. Drei Jahre spa-
ter haben Kulturingenieur-Studenten in
ihrer Diplomarbeit diese Weiden ausge-
graben und festgestellt, dass Weiden im
kiesigen Schittmaterial besser wurzeln
als in tonig verndsstem Boden.

Zustand 2010: Die Bdschung ist intakt,
unterhalb des Waldrands steht viel jun-
ges Laubholz, unter dem Strassenrand
Fichten, welche entfernt werden sollten,
um die tiefe Verwurzelung nicht zu ge-
fahrden (Fichten sind Flachwurzler).

6.2 Beispiel 4: Hangrutsch
Friberig: Holzkasten mit
Buschlagen

Koordinaten: 603 400 / 167 530 /

740

Nach der Stabilisierung der talseitigen

Strassenschulter mit einer Betonmauer

auf Mikropfahlen war das Fundament

nicht mehr geniigend Uberdeckt, der
steile Hang wasserdurchtrankt, die Ober-
flache abgerutscht und kaum zu bege-
hen. Im Frihling 1995 wurde der Hang
mit einer Vorschittung von ca. 2 m Dicke
auf einer Hdhe von ca. 40 m mit He-
ckenlagen von unten her verstarkt. Die

Weiden hatten sehr gut ausgetrieben,
als im Herbst 1996 nach einer Durch-
nassung mit starkem Niederschlag der
ganze Aufbau in sich zusammenfiel und
abrutschte. Der Grund lag darin, dass
die aufgeschittete Dicke viel zu dinn
war im Verhdltnis zur Gesamthdhe der
Schittung, so dass Wasseraustritte den
Aufbau aufweichten und zum Einsturz
féhrten. Der Verbau musste 1997 wie-
derholt werden, wobei die Entwésserung
sorgfaltiger geldst und der Verbund des
Aufbaues mit dem Untergrund mit Holz-
kasten gesichert wurde. In der Folge
konnte sich der Hang beruhigen und
wieder begrinen.

Kontrolle 2010: Dichter Weidenwald
auf Holzkasten, welche intakt sind, aber
doch dusserlich zu faulen beginnen.
Standfester Eindruck. Links und rechts ste-
hen grosse Baume, unter welchen keine
junge Vegetation aufkommt und den
Weiden viel Licht wegnehmen. Trotzdem
entwickeln sich die Weiden recht gut.
Wenn der Sturm den einen oder anderen
der grossen Baume fallt, kdnnen ernst-
hafte Erosionsanrisse entstehen, welche
die Sicherheit der Strasse wieder gefahr-
den. Darum Hinweis zum Unterhalt: Alte
B&ume in den Randzonen wegnehmen,
Weiden verjingen — idealer Muttergar-
ten fir neue Ingenieurbiologiebauten.

6.3 Beispiel 5: Bepflanzte
Geotextilwénde in Krattigen

Koordinaten: 622 380 / 167 830 /

700 und 662 560 / 167 770 / 700

Abbildung 8: Beispiel 3. Stockweidligraben Jahre spéter: Die Fichten am Fahrbahnrand sind unerwiinscht, weil Flachwurzler. Detail im Hang: Die ganze
Schittung ist gleichmassig mit Gehdlz bewachsen.

Figure 8: Exemple 3. Stockweidligraben quelques années plus tard: les épicéas au bord de la route ne sont pas souhaitables car leurs racines sont peu
profondes. Détail sur la pente: tout le remblai est uniformément boisé.
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Abbildung 9: Beispiel 4. Heutiger Zustand im Friberig: Die Weiden sind noch recht dominant (links), die Holzkasten erfillen ihre Funktion der tiefgreifenden

Stabilisation (rechts).

Figure 9: Exemple 4. Etat actuel a Friberig: les saules sont encore bien dominant (G gauche), les caissons en bois remplissent leur fonction de stabilisation

en profondeur (a droite).
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Abbildung 10: Beispiel 4. Aufbauschema Friberig: Nachdem die reinen Weidenastlagen durch
Wasseraustritte ausbrachen, wurde der Aufbau mit Holzkdsten tiefer in den Untergrund verankert und
Feuchtstellen sorgféltig entwéassert.

Figure 10: Exemple 4. Schéma de construction & Friberig: aprés que les plantations de saule ont été
désarrimées par les flots, la structure a été ancrée plus profondément dans le sol dans des caissons en

bois et les zones humides ont été bien drainées.

Bau 1990: Talseitige Bdschungsverstar-
kung mit zwei Geotextilwénden System
Textomur

Zustand 2010: Beide Mauern sind recht
kurz geschnitten und in gutem Zustand.
Die 8stliche wird von unten her vom Vieh
verfressen, so dass in den unteren Be-
reichen keine Gehdlze mehr wachsen.
Die Hecke langs dem Privatweg ist sehr
gross geworden und sollte dringend ge-
schnitten werden, damit die Fléche nicht
verkahlt und gleichmassig durchwurzelt

bleibt.

Pflegehinweis: Abzdunen unter der
Mauver, damit weniger Viehverbiss, Pri-
vate Hecke schneiden.

6.4 Beispiel 6: Geotextilwand
mit spdterem Wasserscha-
den Niedermatt, Eriz

Koordinaten: 625 450 / 181 900 /

1000

Bau 1998: Geotextilwand System Ter-

ramur mit Weiden und bewurzelten

Forstpflanzen anstelle einer Betonkons-

truktion.

Im Unwetter-Sommer 2005 wurde das
Bauwerk durch eine unterirdische Was-
serader ortlich unterspilt und sackte auf
eine Lange von rund 40 Metern um 20
bis 30 cm ab. Weil die gefdhrliche Gleit-
flache deutlich unterhalb des Mauerkér-
pers lag, wurde der Mauerfuss mit einem
kleinen armierten Betonriegel mit 4 bis
10 Meter langen Mikropfahlen bis in den
Nagelfluh-Untergrund ergénzt. Diese ver-
hindern ein weiteres Absacken. Die ab-
gesackte Strasse wurde aufgefillt und die
Leitplanke erneuvert. Die Geotextilwand
an sich blieb intakt. Ob sich wohl eine Be-
tonmaver auch so leicht sanieren liesse?2
Zustand 2010: Flachige Durchwurze-
lung scheint sehr gut ausgebildet. Die Bo-
schung wird sehr gut unterhalten, indem
stark wachsende Gehélze und dicke
Stamme periodisch tief ausgeschnitten
werden. Bei der Pflege darauf achten,
dass das Kunststoffgewebe, nicht verletzt
wird. Das Durchrosten des Armierungs-
gitters wird bewusst in Kauf genommen.

7 Kombinierte Bauweisen
IBBauten eignen sich zur Eingrenzung
von Erosions-Stérzonen, indem leichter
bewdltigbare Partien mit einer geeigne-
ten IB-Methode festgelegt und harte Bau-
massnahmen auf minimale Abmessungen
im extremen Stérbereich reduziert wer-
den kénnen. Aus diesem Grunde macht
es auch Sinn, wenn IB-Bauten meist recht
kleinrumig angeordnet und durch harte
Verbauungen ergénzt werden.
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Abbildung 11: Beispiel 5. Bepflanzte Geotextilwénde in Krattigen sind als Stitzmauver kaum mehr zu erkennen.
Figure 11: Exemple 5. Les parois végétalisées en géotextile & Krattigen sont & peine reconnaissables en tant que mur de souténement.
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Abbildung 12: Beispiel 6. Geotextilwand Niedermatt Eriz (links): Die abgesackte und nachtréaglich stabilisierte Wand im rechten Bildteil ist nicht ersichtlich;
das heisst: das ingenieurbiologische Stitzbauwerk hat eine Sackung schadlos iberstanden. Rechts: Schema der Sackungs-Instandstellung.

Figure 12: Exemple &. Paroi en géotextile & Niedermatt Eriz (6 gauche): La paroi affaisée et stabilisée ultérieurement & droite de I'image n’est pas visible; cela
signifie que la structure de souténement en génie biologique a survécu sans dommage & un tassement. A droite: schéma de la remise en état du tassement.

Strukturierte Felsabtrdage: Wenn
Felsabtrage bewusst strukturiert werden,
indem weiche Partien flach und harte
steil abgetragen werden, wird sich die
neve Felsoberflache besser in die Ge-
birgslandschaft einfigen. Hier lohnt es
sich, vor dem Abtrag wertvolle Rasenzie-
gel abzutragen und dann auf die neuen
flachen Partien aufzulegen. Wider Er-
warten konnte die Witterung diese nur
minimal abschwemmen, bevor sie am
neven Ort Fuss fassen konnten. Verklei-
dete Bruchsteinmauern und strukturierte
Felsabtrage passen sich besser in die
Landschaft ein als harte und grosse Be-
tonflachen.
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Bepflanzte Betonelemente: Klein-
rdumige Betontrége (weniger als 0.80
m breit oder hoch) kdnnen von den
heimischen natirlichen Gehdlzen nicht
befriedigend bewachsen werden. Sie
bendtigen zu viel Unterhalt, haben sich
nicht bewahrt und sind darum nicht zu
empfehlen.

Betonelemente, ergéinzt mit Inge-
nieurbiologie machen Sinn, wenn die
Pflanzen geniigend Platz zum Wachsen
erhalten. Dazu gehdrt auch genigend
Wurzelkontakt in den Untergrund und ge-
nigend grosse Beregnungsfléche.
Bepflanzte Betonmauern haben mit
Ingenieurbiologie nicht mehr viel gemein-
sam, figen sich aber gut in die Landschaft

ein. Deren Pflanzenraum muss aber geni-
gend gross dimensioniert werden, sonst
werden die Unterhaltsorgane die Pflan-
zen friher oder spater ausrdumen!

7.1 Beispiel 7: Bergseitige Stiutz-
maver Staldi, Hasliberg-
strasse

Koordinaten: 655 550 / 178 400 /

1050

Bau 1987: Beim Strassenausbau wurde

der gewachsene Fels nach Méglichkeit

belassen, Licken mit bewusst knapp di-

mensionierten Bruchsteinmauern ausge-

fillt und 6rtlich durch mit Weidenastla-
gen bestickte Steinblécke erhoht.
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Abbildung 13: Beispiel 7. Stitzmaver Staldi, Haslibergstrasse: Bruchsteinmauerwerk reduziert auf minimal notwendige Partien zugunsten des Landschaftsbildes.
Figure 13: Exemple 7. Mur de souténement a Staldi, Haslibergstrasse: le mur de moellons réduit au minimum les parties nécessaires en faveur du paysage.
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Abbildung 14: Beispiel 8. Felsabtrége strukturieren (links) ergibt die Méglichkeit, um die vorhandene Vegetation wieder anzusiedeln (rechts). Zudem fiigen

sich solche Eingriffe viel besser in die Landschaft ein, als senkrecht abgeschrotete Wande.
Figure 14: Exemple 8. les déroctages structurés (a gauche] permettent le rétablissement de la végétation existante (a droite). De plus, ces interventions

s’intégrent beaucoup mieux dans le paysage que des parois dégagées verticalement.

Zustand 2010: Gut eingewachsen. Die
strassenndchsten Weidenastlagen mus-
sen chrlich geschnitten werden, weil
zu nahe am Fahrbahnrand. Die obere
Randbepflanzung Gber den Felsen wird
gross. Pflegehinweis: Strassennahe Aus-
triecbe der Weiden kurz halten. Alle 5
Jahre obere Randbepflanzung zuriick-
schneiden.

7.2 Beispiel 8: Strukturierte
Felsabtrage an der Hasli-
bergstrasse

Koordinaten: 653 700 / 178 200 /

1030 bis 654 500 / 178 250 / 1050

Bau 1986-1992: Die anstehenden Fels-

wdnde wurden beim Strassenausbau

bewusst strukturiert und die dadurch ent-
stehenden Nischen mit Rasenziegel be-
stickt, um die vorhandene Felssteppen-
Vegetation erhalten zu kénnen. Natur-
freunde haben zuvor einzelne Feuerlilien
ausgegraben und nach dem Bau wieder
eingebracht.

Zustand 2010: Auch nur kleine Vegetati-
onsinseln konnten sich iber Jahre halten.
Im Juni finden sich innerhalb des vom
Strassenbau betroffenen Gebietes wie-
der vereinzelt blihende Feuerlilien.
Pflegehinweis: Sorgfalt beim Ausmdhen
der Randbereiche, seltene Pflanzen scho-
nen.
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Ingenieurbiologische Massnahmen in der Val Mistair
- Grenzerfahrungen im Gebiet der Val Briina

Hansjérg Weber und Jérg Clavadetscher

Zusammenfassung
Ingenieurbiologische Massnahmen
werden in der Val Mistair seit 1985
realisiert. Die Hangstabilisierungen er-
folgen mit flexiblen Stitzbauwerken, mit
offenen, flexiblen Wasserableitungssys-
temen in der Falllinie sowie grossflachi-
gen Grinverbaumassnahmen. Grosse,
immer wieder aktive Murganggebiete
wie die Vallatscha oder Taunter Ruinas
weisen nach diesen Massnahmen auf-
grund geodadtischer Messresultate nur
noch minimale Bewegungen auf. Die
Val Schais hat eine so offensichtliche
Aktivitat, dass Stabilisierungs-Massnah-
men nur fir Randgebiete ausgefihrt
wurden. Die realisierten ingenieurbiolo-
gischen Massnahmen in der Val Brina
zeigen uns die Grenzen samtlicher Sys-
teme auf und sind fir uns daher Gren-
zerfahrungen.

Keywords

Hangstabilisierung, Entwdsserung,
Stitzbauwerke, Verschiebungsmes-
sung, Beurteilungsschema Bachverbau,
Berteilungsschema Hangverbau

Mesures du génie biologique
dans le Val Mistair -
expériences transfrontaliéres
dans la région de Val Brina

Résumé

Des mesures du génie biologiques sont
mises en ceuvre depuis 1985 dans le
Val Mistair. Les stabilisations de pente
sont faites avec des structures de souté-
nement flexibles, avec des systémes de
dérivation des eaux ouverts et flexibles
dans la ligne de pente ainsi que des
mesures de végétalisation & grande
échelle. Aprés la réalisation de ces me-
sures, de larges zones de laves torren-
tielles toujours actives comme la Vallat-
scha ou Taunter Ruinas ne présentent
plus que des mouvements minimes sur
la base des résultats de mesures géo-

désiques. Le Val Schais a une activité
si évidente que les mesures de stabili-
sation ont été effectuées que pour les
zones limitrophes. Les mesures du génie
biologiques réalisées & Val Brina nous
montrent les limites du systéme dans son
ensemble et sont donc pour nous des
expériences limites.

Mots-clés

Schéma d'évaluation pour
I'aménagement du ruisseau, schéma
d'évaluation pour I'aménagement des
versants, stabilisation des pentes, drai-
nage, structures de souténement, me-
sure des déplacements

Misure d’ingegneria naturalis-
tica in Val Mistair - «Esperienze
al limite» in Val Brina

Riassunto

Misure d’ingegneria naturalistica ven-
gono realizzate in Val Mistair dal
1985. le stabilizzazioni di pendii sono
eseguite con opere di sostegno flessibili,
con sistemi di scolo delle acque aperti
e flessibili lungo la linea di pendenza
e con misure d'ingegneria naturalistica
su grandi superfici. Tecniche di misura
geodetica mostrano che grandi zone
franose che si riattivavano regolarmente
come la Vallatscha o le Taunter Ruinas
si muovono ancora solo minimamente.
La Val Schais é cosi attiva che misure
di stabilizzazione sono state realizzate
solo in regioni periferiche. le misure
d’ingegneria naturalistica realizzate in
Val Briina ci mostranoinvece i limiti di
tutti i sistemi e le consideriamo quindi
«esperienze al limite».

Parole chiave

Schema di valutazione per la stabiliz-
zazione di pendii, stabilizzazione di
pendii, drenaggio, opere di sostegno,
misura di spostamenti

1. Einleitung

«Culmann schrieb in seinem Bericht an
den hohen schweizerischen Bundesrath
(1864) Gber die Val Mistair: Es gehort zu
den Gegenden, welche von Wildbachen
am schwersten heimgesucht sind, wo die
Bewohner gerne etwas thun wirden, um
sich zu helfen, allein aus Mangel an Rath
und Anleitung nicht wissen, wie es anzu-
fangen, indem bei der abgelegenen Lage
des Thales selten Ingenieure und Forst-
leute es besuchen.» Die Naturkatastro-
phen bewirkten, dass Wildbachverbau-
ungen realisiert, Hange entwassert, mit
Stitzbauwerken und  Griinverbaumass-
nahmen stabilisiert und Massnahmen
der Raum- und Notfallplanung umgesetzt
wurden. Die Probleme wurden in der Re-
gel objektbezogen mit immer besseren
technischen Mitteln geldst. Erfolge und
Misserfolge fihren zunehmend zu bes-
serem Verstandnis der Naturgefahren
und zur Einsicht, dass diese umfassend
analysiert und bewertet werden missen,
bevor Massnahmen projektiert und reali-
siert werden.

2. Lage, Geologie und Klima
der Val Mistair

(aus Charta Biosfera Val Mistair Mérz
2011

Die Val Mistair verbindet das Engadin
mit dem Sudtirol. Das West — Osttal senkt
sich stufenweise von der Ofenpasshéhe
(2149 m G. M.) nach Mistair (1247 m
U. M.). Der Siden der Val Mistair grenzt
sich durch eine Bergkette mit bis zu 3000
m hohen Gipfeln gegen ltalien ab, wobei
die Gipfelhéhe nach Osten kontinuierlich
etwas abnimmt. Der Piz Chavalatsch, der
stlichste Punkt der Schweiz, ist 2763 m
hoch. Eine kontinentale Wasserscheide
liegt zwischen dem Val Vau und dem
Val Mora. Wahrend der Rom (Einzugs-
gebiet 130.6 km?) das Val Mistair Gber
die Etsch ins Adriatische Meer entwdéssert,
fliesst das Aua da Val Mora (68.0 km?)
via Spdl, Inn und Donau ins Schwarze
Meer.
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In geologischer Hinsicht liegt die Val Mst-
air im ostalpinen Deckensystem und ist
in die altkristalline Scarl-Decke eingelas-
sen. Eine starke Aufsplittung in mehrere
Kristallin- und Sedimentspéne sowie ein
komplizierter Faltungsablauf mit unge-
wohnlichen west und sogar stidgerichte-
ten Uberschiebungen machen die Region
nicht leicht verstandlich. Grosse Pakete
der Sedimente sind schiefrig, zermirbt
und daher leicht abtragbar. Es erstaunt
daher nicht, dass die Seitenbdche viel
Material abfihren und in der Sohle der
Val Mistair in Form von Schuttkegeln
deponieren. Diese decken den Talbo-
den fast vollstindig zu und stellen fir
die Landwirtschaft ginstige Lagen dar.
Die periodischen Murgang-Ereignisse der
13 ausgesprochenen Wildbéche der Val
Mistair suchen die Dérfer seit der Besied-
lung der Talschaft immer wieder heim.
Die Ausfihrung und Instandhaltung von
Schutzbauten sind Daveraufgaben.
Klimatisch liegt die Val Mistair im Bereich
der kontinental geprdgten inneralpinen
Trockenzone mit leichtem mediterranem
Einfluss. Das Klima ist mild und regenarm
(durchschnittlich ca. 5.6° C Jahrestempe-
ratur und 800 mm Jahresniederschlage
auf 1400 m G.M.). Das Klimaregime
beginstigt das Vegetationswachstum in
der Val Mistair, indem die Hohenstufen
gegeniber dem Alpennord- und Sidhang
deutlich gehoben sind (Waldgrenze auf
etwa 2300 m §.M.; Obst bis 1470, Ge-
treide bis 1900 m 4.M.).

3. Rutschungen in der Val Brina
Der Name Val Brina (braunes Tal) weist
auf ein seit langem aktives Rutschgebiet
hin. Das aktive Gebiet hat eine mittlere
Lange von ca. 400 m und eine mittlere
Breite von ca. 180 m und umfasst somit
eine Flache von etwa 72'000 m?. Bei
einer geschatzten mittleren Machtigkeit
von ca. 4 m bis 7 m resultiert ein maxi-
males Volumen von ca. 300'000 m?3 bis
500'000 m? (Gefahrenkommission 3 des
Kantons Graubinden, 1994). Abbildung 1
zeigt den Piz Chavalatsch und das darun-
terliegende aktive Gebiet der Val Brina.
Der Flurname «Plaun Chanals» weist auf
eine lange Tradition der gesicherten Was-
serableitung mit Holzkandlen im Einzugs-
gebiet der Val Brina hin. Die grossen
Murgangereignisse in den Jahren 1917
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Abbildung 1: Situation Val Brina Juni 2017 mit
Uberblick Gber das Rutschgebiet und den &stlichs-
ten Punkt der Schweiz, der Piz Chavalatsch. Gut
sichtbar sind die teilweise auf den Stock gesetzten
Buschlagen sowie Bruchrénder innerhalb der Rut-
schung. Foto Jérg Clavadetscher.

Figure 1: Sitvation au Val Brina en juin 2017
avec une vue d’ensemble de la région de glisse-
ment et le Piz Chavalatsch, point le plus a I'est de
la Suisse. Les lits de plancons implantés en partie
au sommet ainsi que les bordures cassées dans
le glissement sont clairement visibles. Photo Jérg
Clavadetscher.

und 1928 mit Aufstau des Roms beding-
ten umfassende Sanierungen. Nach dem
Ereignis 1977 mit grossen Flurschdden
und Aufstau des Roms wurden konventio-
nelle Rohrentwdasserungen und Betonsper-
ren zur Hangstabilisierung realisiert. Die
Pfingstunwetter 1983 zerstdrten einen
Grossteil der Bauten wieder.

Gemdass Technischem Bericht Interventi-
onskarte Wasser Gemeinde Val Mustair
(AWN / tur gmbh 2016) sind machtige
Geschiebeablagerungen und Ausbriiche
auf dem gesamten Kegel méglich. Die
Hauser bei Legnai kénnen stark bescha-
digt werden. Personen (im Freien und im
Gebaude) sind stark gefchrdet. Durch
den Geschiebeeintrag in den Rom kann
der Abfluss des Rom zuriickgestaut wer-
den und ausufern.

4. Material und Methoden

Nach dem Ereignis 1983 wurden ein
Geschiebesammler fir 15'000 m® Mate-
rial und 29 Betonsperren neu erstellt. Die

Sperren befinden sich im Randbereich

der Rutschflache, stehen auf der Rutsch-

masse und sind orografisch linksseitig in

Fels verankert. Zur Erhéhung der Stabilitét

wurden die grossen Sperren mit seitlich

verbundenen Vorsperren gestitzt. Seit

1990 werden die Gelandebewegungen

sowie die Lage einzelner Befonsperren

jahrlich geodatisch vermessen. Basierend

auf den Messresultaten von 2 Jahren und

auf dem vermeintlich stabilen Hangfuss

wurden in den Jahren 1992 bis 1999

umfangreiche forstliche Massnahmen zur

Stabilisierung der Rutschmasse realisiert:

— Vollverbau des unteren Rutschbereichs
mit horizontalen, zum Teil entwdsser-
ten Holzkastenbauten mit einer totalen
Frontfléche von 5'055 m? und Héhen
von ca. 3 m bis 5 m

— Gelandestabilisierungen mittels Hang-
rosten, abgestitzt auf Holzkastenver-
bau

— umfangreiche maschinelle Abbdschun-
gen von Bruchrandern, Nackentdl-
chen, ibersteilen Geldndebereichen
und Uberdeckung der Stiitzbauten mit
ca. 1 m bis 2 m Material

- Integration eines neuen Bachlaufs in
den Holzkasten-Hangverbau fir das
anfallende Hang- und Quellwasser;
Ausbildung der Holzkasten im Bereich
des Bachlaufs als Bachsperren, ergénzt
mit Vorsperren

— Stabilisierung von Bachldufen mit Baum-
faschinen

- Quellfassungen (konzentrierter Wasser-
austritt) mit Holzkandlen (V- und Tro-
pezkandle), Gberdeckt mit einer Baum-
faschine und Material

— Fassung von diffusen Wasseraustritten
mittels entwasserter Holzkasten (Rohr-
system, durch doppelte Holzkasten-
Rickwand geschitz)

- Quellfassungen mittels Weidenfaschi-
nen

- Wasserableitung  mit  Holzkandlen,
vorwiegend Trapezkandle, aber auch
Rundholzkandle mit gesicherter Sohle,
immer in der Falllinie

- Rickbau von alten Rohrentwésserungs-
systemen

- Oberflachenstabilisierungen mit Grin-
verbaumassnahmen: Busch- und He-
ckenlagen, teilweise stabilisiert mit ver-
ankertem Rundholz, Grinerlendecke
(David Baselgia, 1997), Aufforstungen
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Abbildung 2: Luftbild der Val Briina nach Massnahmenrealisierung (Bachverbau, Stiitzverbau, Entwds-
serung) mit Verschiebungsvektoren aufgrund Differenzen der 28. Kontrollmessung vom 7. Juli 2016 zu
27. Kontrollmessung vom 24. Juni 2015. Bild Darnuzer Ing. AG Davos.

Figure 2: Vue aérienne du Val Brina aprés la réalisation des mesures (aménagement du ruisseau,
structure de souténement, drainage] avec des vecteurs de déplacement sur la base des différences entre

les mesures de contréle 28 du 7 juillet 2016 et 27 du 24 juin 2015. Photo Darnuzer Ing AG Davos.
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Abbildung 3: Ausschnitt Pkt. 121 — Pkt. 37 Langenprofil Val Brina mit Verschiebungen von 1990 -
2013. Die Punkte bewegen sich mit der Gesamtrutschung und einer lokalen Rutschung. Fir Pkt. 37
resultieren ca. 10 m vertikal und 18 m horizontal. Profil Darnuzer Ing. AG Davos.

Figure 3: Coupe point 121 — point 37, profil en long du Val Briina avec les déplace-ments de 1990 a
2013. Les points se déplacent avec le glissement global et avec un glissement local. Pour le point 37, le
déplacement est d’environ 10 m verticalement et 18 m horizontalement. Profil Darnuzer Ing. AG Davos.
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vorwiegend mit Grinerle, Begrinun-
gen
- Wildschutzmassnahmen
- Weideregelung
Zielsetzung aller forstlichen Projekte im
Val Mustair ist eine generelle Erhdhung
der Sicherheit fir Wohngebiete und Ver-
bindungsstrassen  mittels  Massnahmen
zur Forderung eines nachhaltig wirksa-
men Schutzwaldes, mittels Stabilisierung
von Erosions- und Rutschgebieten durch
Verbaumassnahmen, Entwésserung und
Aufforstungen und durch Erhaltung und
Sicherung der Funktionstichtigkeit der
technischen Anlagen.

5. Resultate

Fir die Periode 2013/2014 wurde fiir
eine Flache von ca. 2.5 ha eine mittlere
Bewegung talwdrts von 2.2 m gemessen,
2015/2016 «nur» von 0.3 m (Abb. 2).

Die mittleren Bewegungswerte variieren
von Jahr zu Jahr von 0.2 m bis 2.2 m.
Nach speziellen klimatischen Situationen
wie im November 2000 mit langanhal-
tenden starken Niederschlagen wurden
lokal Hangbewegungen bis zu 7.0 m
gemessen. Kurzfristig hatten die um-
fangreichen  Wasserableitungsmassnah-
men die Bewegungen vermutlich etwas
verlangsamt. Die Messresultate zeigen
aber, dass die klimatischen Bedingungen
(Schneemenge, Art der Schneeschmelze,
Ausaperung von Lawinenschnee, lange
Regenperioden, Starkniederschlage und
v.a. Kombinationen davon) in der Val
Briina einen wesentlich grésseren Einfluss
auf das Bewegungsmuster haben als
unsere forstlichen Massnahmen. Abbil-
dung 3 zeigt den Bewegungsverlauf von
Messpunkt 37, der sich von 1990 bis
2013 horizontal ca. 18 m und vertikal
ca. 10 m verschoben hat.

Wie Abbildung 2 zeigt, resultieren auf-
grund der Mdachtigkeit der Rutschung
tiefgrindige und oberflachennahe Bewe-
gungen mit unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten.  Holzkasten,  Holzkandle,
Hangroste werden abgeschert, oft wie
mit einer stumpfen Sage zerschnitten, zu-
sammengestaucht und aus dem Boden
gedrickt (Abb. 4). Vorhandene und neue
Scherflachen werden immer besser sicht-
bar. Anfanglich haben wir versucht, zu-
satzliche Stabilisierungs- und Instandstel-
lungsmassnahmen zu realisieren, insbe-
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Abbildung 4: Uberreste eines abgescherten Holzkastens und der Rohrentwis-
serung innerhalb des Kastens. Der linksseitige Teil des Kastens ist «verschwun-
den». Foto Hansjérg Weber, Juli 2014.

Figure 4: Restes d’un caisson en bois cisaillé et systéme de drainage dans le
caisson. Le cété gauche du caisson « s’est dissipé ». Photo Hansjérg Weber,
juillet 2014.

Abbildung é: Betonsperre mit abgeschertem rechtsseitigen Sperrenfligel. Der
Flugel hat sich um mehrere Meter Richtung Bachbett gedreht. Foto Hansjérg
Weber, Juli 2014

Figure 6: Barrage en béton avec cété droit du barrage cisaillé. Le c6té s’est
retourné de plusieurs métres vers le lit du cours d’eau. Photo Hansjérg Weber,

Abbildung 5: Zerstértes Wasserableitungssystem inkl. Uberbriickungskandle
aus Blech. Am rechten Bildrand eine auseinandergezogene Baumfaschine
mit einer Verschiebung von iiber 10 m. Foto Hansjérg Weber, Juli 2014.

Figure 5: Systéme de dérivation des eaux défruit y compris les canaux de
franchissement en métal. En bordure de I'image a droite se trouve une fascine

d’arbre éclatée ayant subi un déplacement de plus de 10 m. Photo Hansjérg
Weber, juillet 2014.

Abbildung 7: Flache mit Erlendecksaat, Buschlagen und zerstdrtem Hangver-
bau mit Holzkasten und Hangrost sowie Wasserableitungssystem. Foto Jérg
Clavadetscher, Juni 2017.

Figure 7: Surface recouverfe de semences d’aulne, de lits de plancons et
aména-gement de pente endommagé avec caissons en bois et treillage ainsi

juillet 2014.

sondere um die Wasserverluste maglichst
gering zu halten. Kurzfristig kamen pro-
visorische Kandle aus verzinktem Blech
zum Einsatz, um die abgescherten oder
auseinandergezogenen Kandle wieder
zu verbinden (Abb. 5). Bei der Realisie-
rung der Sanierungsmassnahmen waren
wir oft Uber die neue Lage der alten un-
terirdischen Bauwerke erstaunt.

Der Winkel der Scherfestigkeit des anste-
henden Materials liegt bei 35.7°-38.4°;
das aktive Rutschgebiet der Val Brina
weist Hangneigungen bis zu 40° und
mehr auf. Es erstaunt daher nicht, dass
der Bachverbau, im Grenzbereich von
Fels und Lockermaterial erstellt, den enor-
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que systéme de drainage de I'eau. Photo Jérg Clavadetscher, juin 2017.

men Belastungen nicht standhalt (Abb.
6), dass die Hangverbau- und Entwas-
serungsmassnahmen so starke Schaden
aufweisen, dass diese heute praktisch
ohne Effekt sind (Abb. 7). Die ausge-
fohrten Massnahmen kénnen langerfristig
nicht erhalten werden; die gebrochenen
Sperren der Val Brina sind eine grosse
Hypothek fir die Gemeinde Val Mustair
und bedingen erhohte Uberwachungen
for das gesamte Rutschgebiet. Massnah-
men in der Rutschfléche der Val Brina,
die sich von 1990 bis 2015 im Mittel um
1.0 m pro Jahr talwarts bewegt hat, sind
heute kein Thema mehr.

Optisch, und das zeigt Abbildung 1, ist
die Val Brina heute allerdings «griin».
Die flexiblen Bauwerke und der Grinver-
bau bewegen sich in homogenen Teilfls-
chen talwarts und vermitteln dem Einwoh-
ner von Mustair ein scheinbar sicheres
Gefihl. Der Forstdienst und speziell die
zustaindige Gefahrenkommission waren
bei Anpassungen der Gefahrenzonen
und der Durchsetzung der Verlegung des
unterliegenden Campingplatzes gefor-

dert (Abb. 8).

6. Diskussion
Wasserentzug erhoht die Scherfestigkeit
des Bodens. Entwdsserungs- und Was-



Abbildung 8: Realisierte Campingplatzverlegung
von Miistair in ein Gebiet, in welchem nicht mit
Naturgefahren zu rechnen ist. Foto Hansjérg We-
ber, Juli 2014.

Figure 8: Réalisation d’une aire de camping a
Mistair dans une zone protégée contre les risques
naturels. Photo Hansjérg Weber, juillet 2014.

serableitungssysteme  beeinflussen  zu-
sammen mit der Vegetation den Wasser-
haushalt im Boden. Durch den Entzug von
Sickerwasser, die Ableitung der Schnee-
schmelze, von Dauer- und Starknieder-
schlagen kdnnen Rutschungen verlang-
samt aber in der Regel nicht gestoppt
werden. Wasserverluste, Rohrbriiche kén-
nen die Prozesse ungewollt, ja gefdhrlich
beschleunigen, értlich verlagern.

Die Val Brina hat uns die Grenzen fir
Massnahmen inderFlacheklaraufgezeigt.
Prozessbeurteilungen sind unabdingbare
Grundlagen fir alle Verbaumassnahmen
fir Murgang- und Rutschungsgebiete. Zu-
sammen mit den Erfahrungen aus den Ver-
baugebieten Val Schais, Archa Gronda,
Taunter Ruinas, Vallatscha, Valiertas
der Val Mistair und Vergleichsobjekten
in Graubinden hat das Amt fir Wald
und Naturgefahren Graubinden (AWN)
Beurteilungsschemas ~ fir  Bachverbau
(Abb. 9) und Hangverbau (Abb. 10) ent-
wickelt. Diese sind wertvolle Hilfsmittel
fir den Entscheid Massnahme ja oder
nein, fir die Festlegung von Massnah-
men-Systemen und Verbautypen. Unter

Beurteilungsschema Bachverbau (version 6/hw-gcf, 16.08.2016)

Prozessbeurteilung vorgéangig: Gerinne, Einzugsgebiet, Geologie, Schwachstellen, Schutzbauten

Situation
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Abbildung 9: Mit dem Beurteilungsschema Bachverbau resultiert fir die Val Briina «Gerinne wenn még-
lich in Fels verlegen» sonst «keine Stitzbauwerke méglich». Schema Version 6/hw-gcf, 16.08.2016.

Figure 9: le résultat pour le Val Brina avec le schéma d’évaluation pour I'aménagement d’un ruisseau
est «placer le lit si possible dans la roche» et si-non «pas de structures de souténement possible». Schéma

version 6 / hw-gcf, 16.08.2016.

Anwendung dieser Schemas wiirden wir
heute das Hauptgerinne der Val Brina
in den angrenzenden Fels verlegen und
in der Rutschfléche keine Stabilisierungs-
massnahmen realisieren.
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Beurteilungsschema Hangverbau (version 6/hw-gcf, 16.08.2016)

Prozessbeurteilung vorgangig: Geologie, Neigungsverhaltnisse, Bodenbeschaffenheit u. -Kennwerte|
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Abbildung 10: Mit dem Beurteilungsschema Hangverbau resultiert fir die Val Brina aufgrund der Hang-
neigung und der grossen Rutschgeschwindigkeit «Keine Stiitzbauwerke méglich» und «Nur tempordre

Wasserableitung méglich». Schema Version 6/hw-gcf, 16.08.2016.

Figure 10: En raison de la déclivité et de la vitesse de glissement élevée, le résultat pour le Val Brina
avec le schéma d’évaluation pour I'aménagement d’un versant est «pas de structures de souténement
possible» et «possibilité de dériva-tion des eaux uniquement temporaire». Schéma version 6 / hw-gcf,

16.08.2016.
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Erosionsschutz mit Schweizer Holzwolle

Caroline Zollinger

Zusammenfassung

Holzwollevliese haben sich in den ver-
gangenen Jahren als Erosionsschutz fir
steile Hange bewdhrt. Sie schitzen wir-
kungsvoll den Boden und sorgen fir ein
gunstiges Mikroklima, das zum schnellen
und dichten Auflaufen der ausgesaten
Vegetation fihrt. Die verwendete Holz-
wolle stammt aus Schweizer Waldern
und wird im Toggenburg produziert.

Keywords

Holzwolle, Erosionsschutzmatte,
Holzwollevlies, Hangsicherung,
Erosionsschutz

Protection contre I’érosion avec
de la laine de bois suisse

Résumé

Lles couches de laine de bois se sont
révélées fiables en tant que protection
contre I'érosion sur les versants raides
au cours des derniéres années. Elles
protégent efficacement le sol et fournis-
sent un microclimat favorable condui-
sant & I'émergence rapide et dense de
la végétation semée. La laine de bois
utilisée provient des foréts suisses et est
produite dans le Toggenbourg.

Mots-clés

Laine de bois, tapis de protection
contre |'érosion, nappe de laine de
bois, consolidation des pentes,
protection contre I’érosion

Protezione contro I’erosione con
lana di legno svizzera

Riassunto

Negli ultimi anni la lana di legno si
é dimostrata efficace per proteggere
dall’erosione pendii ripidi. Protegge il
terreno in maniera efficace e garantisce
un microclima favorevole allo sviluppo
rapido e denso della vegetazione semi-
nata. la lana di legno utilizzata provi-
ene da boschi svizzeri e viene prodotta
nel Toggenburg.

Parole chiave

Lana di legno, tessuti di protezione con-
tro I'erosione, tessuti in lana di legno,
protezione di pendii, protezione contro
Ierosione

Einleitung

Der Blick Uber das neue Trassee der
Stoos-Standseilbahn hinunter zur Talsta-
tion ist beeindruckend. Der Hang féllt so
steil in die Tiefe, dass einem beim An-
blick fast schwindelig wird. Der Neubau
der steilsten Standseilbahn der Welt gilt
als Jahrhundertprojekt. Noch dieses Jahr
sollen die Arbeiten im anspruchsvollen
Gelande zum Abschluss kommen. Wie
Uberall bei Bauprojekten am Hang ist es
auch hier von hoher Bedeutung, offene
Flachen méglichst rasch zu begrinen
und vor Erosion zu schitzen. Am Stoos
geht man dabei neve Wege und setzt
auf Geotextilien aus natirlicher Holz-
wolle (Abb. 1). Bahn fiir Bahn verlegen
die kletternden Facharbeiter die Matten
zwischen den Schutzbauten aus Holz
und befestigen sie mit Stahlhaften im
kiesigen Boden.

Wahrend Erosionsschutzvliese aus Holz-
wolle in den USA seit Gber 120 Jahren
Erfolge feiern, sind sie bei uns erst im
Kommen. Die Holzwolle wurde hierzu-
lande vor Jahrzehnten durch Kunststoffe
und importierte Naturfasermatten aus
dem Markt verdrangt. Die Toggenbur-
ger Firma Lindner Suisse, die einzige in
der Schweiz verbliebene Holzwolle-Ma-
nufaktur, sorgt nun dafir, dass das No-
turprodukt aus dem Schweizer Wald ein
Revival feiert. Geschaftsfihrer Thomas
Wildberger hat fir die hauseigene Pro-
duktion von Erosionsschutzvliesen aus
Holzwolle eigens eine Spezialmaschine
anfertigen lassen, die seit 2012 in Be-
trieb ist. Ein feines, grundwasserneutral
verrottbares Tragergewebe hdlt die aus
regionalen Baumstdmmen gewonnene
Holzwolle zusammen. Fir eine erhdhte
Stabilitat ist der Einbau der Vliese auch
in Kombination mit einem dauerhaften

Drahtgeflecht maglich. Die verwendete
Holzwolle ist immer ein Mix aus ver-
schiedenen Baumarten, die unterschied-
liche Eigenschaften mitbringen. Es ist
eine ausgekligelte Geheimrezeptur, die
ie nach Anwendungsgebiet variiert. Die
maschinell gefertigten Holzwollevliese
werden nach der Produktion in Rollen a
30 m auf Paletten gestapelt und direkt
auf die Baustelle geliefert.

Den Boden schiitzen

Der Bedarf fir nachhaltige Boden-
schutzmassnahmen nimmt laufend zu.
Jahrlich  entstehen durch  Erdrutsche
und Bauvorhaben im Siedlungsraum
und in der Llandschaft viele Hekto-
ren neu modellierter Flachen. Es gilt,
diese moglichst schnell zu begrinen,
um einsetzender Erosion erst gar keine
Chance zu geben. Das Arbeiten mit
einem Naturprodukt wie der Holzwolle
in Kombination mit einer Aussaat bringt
viele Vorteile mit sich. Das Vlies schitzt
den Boden vor dem Austrocknen, sorgt
for Beschattung und fungiert bei tiefen
Temperaturen als Kalteschutz. Es eig-
net sich daher insbesondere auch fir
den Einsatz in Bergregionen mit kurzen
Vegetationsperioden. Die isolierende
Wirkung beschleunigt das Aufkommen
der ausgebrachten Saat. Im Schutze der
Holzwolle findet die aufkeimende Saat
ein optimales Mikroklima vor. Die Holz-
wolle vermag Feuchtigkeit zu speichern
und diese dosiert an die Samen abzu-
geben, wodurch ein schnelles Keimen
resultiert. Ist der Boden erst einmal mit
Pflanzen bedeckt, sorgt die Vegetation
fir eine erhdhte Hangstabilitat, indem
sie den Wasserhaushalt positiv beein-
flusst. In vielen Projekten, in denen die
Holzwollevliese zum Einsatz kommen,
wird die Begrinung mittels Hydrosaat
(Anspritzbegrinung mit Kleber) ausge-
bracht. Je nach gewiinschtem Bewuchs
lassen sich auch Stecklinge integrieren.

Nachwachsender Rohstoff

Fir ihre Produkte setzt die Lindner Suisse
ausschliesslich FSC-zertifiziertes Holz
aus Schweizer Waldern ein. Dabei
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Abbildung 1: Holzwollevliese schitzen den Hang beim neu erstellten Trassee
der Stoos- Standseilbahn vor Erosion und begiinstigen das schnelle Aufkom-

men des ausgebrachten Saatguts.

Figure 1: Lles couches de laine de bois protégent la pente sur le nouveau
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Abbildung 2: Zwei Arbeiter befestigen an einem steilen Hang in Wattwil
Holzwollevliese, um eine schnelle Begriinung zu erméglichen.

Figure 2: Deux travailleurs fixent sur un versant raide & Wattwil des nappes

tracé du funiculaire de Stoos contre I'érosion et favorisent 'émergence rapide

des semences.

handelt es sich um sogenanntes Durch-
forstungsholz, das Platz machen muss
fir neven Aufwuchs. Dank dem Einsatz
von einheimischen, nachwachsenden
Rohstoffen und der Produktion im In-
land weisen die Erosionsschutzvliese
eine sehr gute Okobilanz auf. Sie sind
eine valable Alternative zu importierten
Naturfasern, die lange Transportwege
zuricklegen und immer wieder in Verruf
stehen, mit Schadstoffen wie Naphtha-
lin verunreinigt zu sein.

In den vergangenen Jahren zeigten
zahlreiche Test und Forschungspro-
jekte, dass der Einsatz von Holzwolle
im Erosionsschutz Zukunft hat. Der erste
Versuchshang in Wattwil, mit dem die

Abbildung 3: Bereits einige Wochen spdter zeigt sich der Hang im grinen
Kleid. Die Holzwollevliese sind kaum mehr sichtbar.

Figure 3: Quelques semaines plus tard, le versant est déja recouvert de vé-
gétation. Les nappes de laine de bois sont ¢ peine visibles.
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Lindner Suisse 2013 in einem gemein-
samen Projekt mit dem Bundesamt fir
Umwelt BAFU startete, ist heute von ei-
ner dichten, stabilisierenden Vegetation
bewachsen (Abb. 2 und 3). Es folgte ein
von der Kommission fir Technologie und
Innovation des Bundes (KTI) unterstitztes
Forschungsprojekt. Den Lead hatte ein
Team der Hochschule fir Technik und
Wirtschaft Chur (HTW), das fachliche
Grundlagen erarbeitete, um die Ero-
sionsschutz-Technik mit Holzwolle gezielt
an regionale Gegebenheiten anzupas-
sen und mit Labor- und Feldversuchen
weitere Innovationsschritte zu iniziieren.
Die Erkenntnisse aus dieser praxisnahen
Forschungsarbeit flossen bei Lindner Su-

gut bewdhrt.
Figure 4: Les fascines en laine de bois se sont révélés trés efficaces pour la
protection des berges.

de laine de bois afin de permetire une végétalisation rapide.

isse in die Weiterentwicklung des Pro-
dukts. Mittlerweile ist der Einsatz von
Holzwollevliesen breiteren Kreisen be-
kannt. Schweizweit gibt es eine ganze
Reihe von Anwendungsbeispielen, sei
es am Flughafen Zirich, bei diversen
Strassenbauprojekten oder eben auf der
spektakuléren Stoos-Baustelle. Marcel
Jecklin von der Baufirma Vetsch in Klos-
ters, Leiter des Trasseebaus beim Projekt
Stoos, schatzt an den Holzwollvliesen
insbesondere ihre schitzende Wirkung
auf den Boden. «Die Vliese verhindern,
dass sich aus der kiesigen Oberfldche
Steine |6sen», erzahlt der Polier. «Hand-
habung und Montage erwiesen sich als
sehr einfach».




Faschinen aus Holzwolle (Abb. 4)
Vegetationsfaschinen aus Asten ha-
ben in der Ingenieurbiologie eine
lange Tradition. Die walzenférmigen
Baukérper schiitzen bei Wasserbau-
projekten den Boéschungsfuss wir-
kungsvoll vor der erodierenden Kraft
des Wassers und kommen auch bei
der Sicherung grosserer Steilflachen
zum Einsatz. Dieselbe Wirkung lasst
sich auch mit einem vergleichbaren
Produkt aus Holzwolle erreichen, das
die Firma Lindner Suisse entwickelt
hat. Dazu wird das Material zu qua-
dratischen Faschinen verdichtet und
von einer Hille aus Baumwolle um-
mantelt.

Dank ihres geringen Gewichts und
der guten Formbarkeit sind die Fa-
schinen sehr flexibel und einfach zu
verbauen. Die Befestigung erfolgt mit
eingeschlagenen Holzpfahlen und
einer Sisalverschnirung. Nach dem
Einbau lassen sich die Faschinen mit
Stecklingen begrinen. Die Holzwolle
stellt eine ideale Grundlage fir die
rasche Etablierung der Vegetation

dar.

Vielfaltige Einsatzgebiete

Die Einsatzgebiete der natirlichen Vliese
sind vielféltig und branchenibergreifend.
Gartenbauer, Gemeinden und Forstém-
ter setzen die Holzwollematten fir ihre
Projekte ebenso ein wie auch Hydrolo-
gen und Landschaftsarchitekten. Thomas
Wildberger ist stets interessiert an fachli-
chem Feedback und dem Austausch mit
den verschiedenen Branchen. «Jedes Pro-
jekt, bei dem wir involviert sind, bringt
uns wieder neue Herausforderungen und
tragt dazu bei, dass wir unsere Erfahrung
und Kompetenzen laufend ausbauen kén-
nen» so Wildberger. «lch staune immer
wieder aufs Neue, in welch spannenden
Projekten unsere Produkte Verwendung
finden und was sie bewirken kénnen», so
der Holzwolle-Produzent. «Es ist schon,
einen nachhaltigen Beitrag zur Lland-
schaftspflege leisten zu kénnen».

Kontaktadresse:
Thomas Wildberger
Lindner Suisse GmbH
Bleikenstrasse 98
9630 Wattwil

+41 71987 61 51
holzwolle@lindner.ch

Erosionsschutzvlies
Naturlicher Schutz aus Schweizer Holz.

Tapis anti-érosion
Protection naturelle de bois suisse.

Stuoie contro l'erosione
Protezione naturale da legno svizzero.

produziert von | produit par| prodotto da:

e D Lindner Suisse GmbH | Bleikenstrasse 98 | CH-9630 Wattwil
" r Phone +41 (0) 71 987 61 51 | Fax +41 (0) 71 987 61 59
Se&Esse holzwolle@lindner.ch | www.lindner.ch
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Ingenieurbiologie in den Waldberufen - mehr als ein
Steckenpferd

Walter Krattli

Zusammenfassung

Forstwart, Forstwart-Vorarbeiter, Forster
HF, BSc Waldwissenschaften, MSc Um-
weltnaturwissenschaften -~ so nennen
sich die Schweizer Waldberufe von
heute. Alle erlangen zur Ausiibung ihrer
spateren Berufstatigkeiten ein stufenge-
rechtes und fundiertes Grundwissen in
Okologie, der Beurteilung natirlicher
Standorte, an Pflanzenkenntnissen, iiber
Steverungsmoglichkeiten natirlicher Le-
bensréume, Bodenkunde und -mechanik
sowie Bautechnik. Tolle Voraussetzungen
zur Planung und Umsetzung ingenieur-
biologischer Massnahmen. Tatscchlich
wurden schon immer ingenieurbiologi-
sche Techniken im Wald angewandt.
Oder stammen nicht gar viele derer aus
dem Wald?

Keywords

Waldberufe, Ingenieurbiologie, Forst-
wart, Forster HF, BSc Waldwissenschaf-
ten, MSc Umweltnaturwissenschaften,
Forstliche Bautechnik

Génie biologique dans les
professions forestiéres - plus
qu’un passetemps

Résumé

Garde forestier, contremaitre forestier, fo-
restier HF, BSc sciences forestiéres, MSc
en sciences de [‘environnement — voild
comment se nomment les professions fo-
restiéres en Suisse aujourd’hui. Tous dis-
posent pour 'exercice de leurs activités
professionnelles des connaissances de
base appropriées en matiére d'écologie,
de capacités d'évaluation des sites natu-
rels, de la connaissance des végétaux
ainsi que d’options de contréle des ha-
bitats naturels, de la science et de la
mécanique du sol et de I'ingénierie struc-
turelle. D’excellentes conditions pour la
planification et la mise en ceuvre de
mesures du génie biologique. En fait,
les techniques de génie biologique ont
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toujours été appliquées dans la forét.
D’ailleurs beaucoup d’entre elles ne vi-
ennent elles pas de la forét2

Mots-clés

Profession forestiére, génie biologique,
garde forestier, contremaitre forestier,
BSc en sciences forestieres, MSc en
sciences de |'environnement, technique
forestiere

Ingegneria naturalistica nei mes-
tieri forestali - piu che un giocat-
tolo

Riassunto

Selvicoltori, selvicoltore caposquadra,
Forestale, Bachelor in scienze forestali,
Master in scienze naturali: al giorno
d’oggi in Svizzera i lavori in campo
forestale si chiamanocosi. Per svolgere
il loro lavoro hanno tutti oftenuto so-
lide conoscenze in ecologia, valutazi-
one dei siti naturali, conoscenze sulle
piante e sulle possibilita di gestione di
habitat naturali, scienze e meccanica
del suolo, e ingegneria civile: condizioni
ideali per pianificare e applicare mi-
sure d'ingegneria naturalistica. Di fatto
nel bosco sono da sempre state appli-
cate tecniche d’ingegneria naturalistica.
Anzi, tante di queste non vengono prop-
rio dal bosco?

Parole chiave

Lavori in campo forestali, ingegneria
naturalistica, selvicoltori, forestale,
bachelor in scienze forestali, master in
scienze naturali, tecniche di costruzione
in campo forestale

Ingenieurbiologie in den Wald-
berufen

Der Infrastrukturbau im Wald und lénd-
lichen Raum setzt auf die Suche einer
idealen Kombination von technischen

und natirlichen Bautechniken. So folgt
die Planung von Waldstrassen in hohem
Mass den Gegebenheiten im Gelande.
Minimale Eingriffe und damit Stérungen
des zu erschliessenden Natur- und Kultur-
raumes sind die Folge. Daneben beruhen
die meisten der angewandten Schutzbau-
fen und —techniken auf der sich ablésen-
den Wirkung von natirlichen, toten und
lebenden Baustoffen. Letztendlich kann
die Waldbewirtschaftung zur Erreichung
funktionierender Schutzwdalder ebenfalls
als ingenieurbiologische Massnahme im
ganz grossen Stil betrachtet werden.

Die flachendeckende und relativ klein-
rdumige Gebietszustandigkeit der Wald-
fachleute hilft neben dem genannten
Grundwissen auch Spezialitaten und
Zusammenhdnge im Kleinen zu erken-
nen und in die Erfahrung aufzunehmen.
Daher sind Forstbetriebsleiter, wenn nicht
selbst organisierend, meist die ersten An-
sprechpartner bei ingenieurbiologischen
Vorhaben. Neben Kenntnissen des Natur-
raumes haben sie Zugang zu den nétigen
lebenden und toten Baustoffen, sowie Mit-
tel und Wissen, diese anzuwenden. Ein
Beispiel dafir bot unléngst der Beitrag
im Heft 1/2017 des Mitteilungsblattes
des Vereins fir Ingenieurbiologie zu den
Wouhrbé&umen an der Glatt des Forstwart-
lehrlings Timo Reinli und seinem Lehrmeis-
ter und Betriebsleiter, Revierforster Roman
Gschwend. In den Lehrbetrieben werden
erste, bleibende Erfahrungen in der An-
wendung der Ingenieurbiologie vermittelt.
Nicht selten bilden solche Projekte Ge-
genstand fir Naturbeobachtungsberichte
Uber die Dauer der ganzen Lehrzeit.
Daher eine tolle Gelegenheit an dieser
Stelle einen Einblick zu geben, wie Ingeni-
eurbiologie in der aktuellen Waldbildung
ein Thema bildet. Vier junge Berufsleute
berichten dazu tber ihre Ausbildung in
ingenieurbiologischen Themen und deren
Anwendung in ihrer aktuellen beruflichen
Tatigkeit.



Christoph Spring, Forstwart
Vorarbeiter, Ortsgemeinde
Wartau SG

Welche konkreten Themen der Ingeni-
eurbiologie habt ihr in der Ausbildung
zum Forstwart und Forstwart-Vorarbeiter
behandelt?

Verschiedene Techniken des Grinverbaus
wie Stecklinge, Busch- und Heckenlagen
und Trockensaat sowie deren Pflege.
Daneben auch Gewdsserunterhalt mit
Sohlensicherungen aus Holz und Stein,
Faschinen und der Vegetationspflege.
Wie wurden die Themen vermittelt2

In der Berufsschule wurden die Themen
mit dem Berufskundeordner und Bildern
vorgestellt. An Modellen wurden ver-
schiedene Kombinationen aus belebten
und unbelebten Baustoffen aufgezeigt.
Eins zu Eins kamen dann im Gberbetrieb-
lichen Lehrlingskurs der Bau von Stein-
kérben zur Hangsicherung in Kombina-
tion mit einem Hangrost, welcher mit
Stecklingen begrint wurde, zur Anwen-
dung. Zudem konnten wir im Lehrbetrieb
immer wieder Arbeiten ausfihren wie
begriinte Holzké&sten und Hangsicherun-
gen mit Stecklingen. Dies war die wert-
vollste Form um zu lernen, obwohl fiir die
Ausfiihrung ein Grundstock an Theorie
natirlich wichtig ist.

In meiner Fortbildung zum Forstwart Vor-
arbeiter kamen im Wesentlichen keine
neuen Techniken der Ingenieurbiologie
dazu. Es ging mehr darum, Arbeiten rich-
tig zu organisieren und Arbeitsgruppen
zu fihren.

Wie wendest du Themen der Ingenieur-
biologie in deiner heutigen Tatigkeit an?@
Im Betrieb haben wir ein grosses Rutsch-
gebiet, welches seit mehr als 150 Jahren
v.a. auch mit technischen Bauten sta-
bilisiert wird. Nach dem Ernevern der
technischen Verbauungen (Bachsperr-
ren, Entwdsserungen, usw.) werden die
Flachen zum Schutz vor Erosion angesét
und teilweise mit Stecklingen und be-
wurzelten Pflanzen zusétzlich stabilisiert.
Des Weiteren wenden wir auch verschie-
dene ingenieurbiologische Bauweisen
zur Renaturierung von Gewdssern an.
In meiner Funktion als Vorarbeiter or-
ganisiere ich mit dem Betriebsleiter die
Baustellen und koordiniere den Einsatz
mit Drittfirmen, in unserem Fall meist ein
Baumeister aus der Gemeinde. Zudem
bin ich Instruktor fir den iberbetriebli-
chen Baukurs der St.Galler Forstwartlehr-
linge. Hier werden an einem halben Tag
die Grundlagen zur Stecklingsernte ver-
mittelt. An einem weiteren Tag werden
verschiedene praktische Anwendungen

(Foto: Ch. Spring).

Abbildung 1: Modelliertes und bepflanztes Gelénde zur gelenkten Wasserableitung und Stabilisierung

"

Figure 1: Surfaces modélisées et végétalisées pour le drainage dirigé et la stabilisa-tion (photo: Ch.

Spring).

. . FACHBEHRAGE

des Grinverbaus ausgefihrt. In diesem
Rahmen tausche ich mich immer wieder
mit anderen Instruktoren und Betriebslei-
tern aus. Ich erhalte so Einblick in andere
natirliche Umgebungen und kann Tricks
und Kniffe der anderen mitnehmen.

Hast du dich im Bereich Ingenieurbiologie
noch weitergebildete

Im Rahmen der Instruktionstatigkeit ha-
ben wir immer wieder Weiterbildungen,
in welchen auch schon Themen der In-
genieurbiologie behandelt wurden. In
diesem Rahmen werden ausgefihrte Ar-
beiten begutachtet um dessen Wirkung
zu beurteilen und weitere Anwendungs-
méglichkeiten kennenzulernen. Dieses
Jahr wurde z.B. Bodenmechanik und
Baugrubensicherung thematisiert. Die
Kurstétigkeit selbst trdgt sehr viel zum
Erfahrungsaustausch bei und gibt neve
Impulse.

Mario Hintermann, Forster HF,
Projektleiter Naturgefahren,
Einwohnergemeinde Sarnen OW
Welche konkreten Themen der Ingenieur-
biologie habt ihr in der Ausbildung (Frs-
ter HF) behandelt?

Bedingung fir den Eintritt in die Férs-
terschule ist der Besuch verschiedener
Grundlagenmodule, unter anderem auch
«forstliche Bauarbeiten». Schon dort
waren Ingenieurbiologische Bauweisen
an verschiedenen Objekten ein Thema.
Verschiedene Lebendverbauungen wie
Faschinen, Busch- / Heckenlagen, Steck-
lingseinsatz und unterschiedliche Saat-
methoden zur Begrinung bildeten neben
den klassischen Holzbauwerken Inhalte.
Im Férsterlehrgang selbst kamen immer
mehr planerische Aspekte dazu. Ebenso
verkniipfende Disziplinen wie die Rena-
turierung /' Revitalisierung von Lebens-
rdumen.

Wie wurden die Themen vermittelt2

Im Unterricht existiert das Fach Baukunde
— Baufihrung. Bei Exkursionen bekam
man Anschauung auf laufenden Baustel-
len und diskutierte anhand bereits ab-
geschlossener Arbeiten. Im Wabhlpflicht-
modul Renaturierung / Revitalisierung
von Fliessgewdssern erhielten die man-
nigfaltigen,  verknipfenden  Anliegen
eine besondere Bedeutung. Anhand von
Teilobjekten der Renaturierung des Inn in
St. Moritz widmeten wir uns eine halbe
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Abbildung 2: Entwésserungsgraben mit Steinsohle und ausgeschlagenen Lebendfaschinen im Gebiet
Hintergraben, Sarnen (Foto: M. Hintermann).
Figure 2: Fosse de drainage avec lit en pierre et bordée de fascines vivantes dans la zone de Hinter-
graben, Sarnen (photo: M. Hintermann).

Woche der Planung und Organisation.
Eine Woche folgte dann die Ausfihrung
inkl. anschliessender Abrechnung. Dies
ist typisch fir den Lehrgang zum Férster;
Planung und Umsetzung werden direkt
erlebt.

Wie wendest du Themen der Ingenieur-
biologie in deiner heutigen Tatigkeit als
Projektleiter Naturgefahren an?

In meinem Tétigkeitsgebiet, den Voral-
pen, sind Rutschungen und Gerinnesta-
bilisierungen ein Daverthema. Dabei
spielen Faschinen zur Entwdsserung,
Bepflanzungen mit Stecklingen und Béu-
men und Begrinungen nach Bachver-
bauungen und stabilisierten Rutschun-
gen immer eine Rolle. Daneben werden
viele, ehemals hart verbaute Gewdsser,
renaturiert, wobei ich ebenfalls einge-
bunden bin.

Hast du dich im Bereich Ingenieurbiologie
noch weitergebildete

Im Bereich Begrinungen habe ich schon
Anlésse besucht. Zudem bin ich Mitglied
des Vereins fur Ingenieurbiologie und
habe auch schon an deren Weiterbil-
dungen und Exkursionen teilgenommen.
Daneben vertiefe ich mein Wissen im
Selbststudium und anhand der prakti-
schen Erfahrung aus dem Alltag.
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Livio Conrad, BSc FH Forstwirt-
schaft, Forstbetriebsleiter, Ge-
meinde Val Mistair

Welche konkreten Themen der Ingeni-
eurbiologie habt ihr in der Ausbildung
(HAFL, Zollikofen) behandelte

Wahrend der Vertiefung Gebirgswald
und Naturgefahren wurden wir in ver-
schiedenen Themen des forstlichen In-
genieurwesens geschult. Dazu gehdrten
unter anderem auch ingenieurbiologi-
sche Themen wie Hang-, Béschungs- und
Ufersicherungen. Die Planung und Um-
setzung der géngigen Lebend- und Holz-
verbautechniken bildeten die Inhalte. Ein
Kernthema war sicher die verstérkende
Wurzelwirkung von Gehélzen gegen
oberflachennahe Rutschungen. Um diese
zu quantifizieren, betreibt Zollikofen
auch angewandte Forschung. Dabei
waren die Grundkenntnisse zur Geolo-
gie, zum Boden, zur Pflanzensoziologie
sowie der Fauna sehr wichtig.

Wie wurden die Themen vermittelte

Die Themen wurden uns durch Lehrmit-
tel, Exkursionen zur Anschauung und
durch Ubungen zu Planungsaufgaben
vermittelt. Letztere waren sehr hilfreich
um zu erkennen, welche vielféltigen As-
pekte bei der Anwendung ingenieurbio-

logischer Massnahmen beachtet werden
missen.

Wie wendest du Themen der Ingenieur-
biologie in deiner heutigen Tatigkeit als
Forstbetriebsleiter an?2

Durch meine Tétigkeit als Forstbetriebs-
leiter der Gemeinde Val Mistair bin
ich immer wieder mit etlichen, rutsch-
gefahrdeten Héngen und Wildbdchen
konfrontiert. In den letzten Jahrzehnten
wurden entsprechend viele ingenieurbi-
ologische und kombinierte Massnahmen
zur Sicherung dieser Gebiete im Umfang
von insgesamt ca. 140 Hektaren durch-
gefihrt. Baumfaschinen zur Entwdsse-
rung, Buschlagen, Stecklingspflanzung,
Hang- und Bachverbauungen in Holz
und Stein mit Pflanzen kamen zum Ein-
satz. Zu meinen Aufgaben zahlt unter
anderem das Controlling und die Pflege
der bestehenden sowie die Planung und
Begleitung von weiteren ingenieurbiolo-
gischen Massnahmen.

Hast du dich im Bereich Ingenieurbiologie
noch weitergebildete

Seit meinem Studium habe ich mich in
diesem Bereich nicht mehr weiterge-
bildet. Meine Tétigkeit bietet mir aber
genigend Médglichkeiten Erfahrungen
zu sammeln, vor allem dank der lang-
jahrigen Erfahrung unserer Mitarbeiter.
Zugute kommt mir auch meine Berufszeit
als Forstwart, wéhrend der ich an ver-
schiedenen Objekten mitwirken konnte.
Eine Weiterbildung wére aber auf jeden
Fall interessant.

Claudia Bieler, MS¢ Umweltna-
turwissenschaften ETH Zirich,
Regionalforstingenieurin Mittel-
binden/Moesano, Tiefencastel
Welche konkreten Themen der Ingeni-
eurbiologie habt ihr in der Ausbildung
behandelte

Die Vorlesung Wildbach- und Hangver-
bau zeigt die unterschiedlichen Gerinne-
und Hangprozesse und deren gegen-
seitige Beeinflussung auf. Die Prozesse
kénnen erkannt werden und eine grobe
Gefahrenbeurteilung ist auch iber ein
grésseres Einzugsgebiet méglich. Wie
entwickelt sich die Situation ohne Schutz-
massnahmen weiter oder wie missen
mégliche Schutzsysteme dimensioniert
werden damit gefdhrdete Objekte ge-
schitzt werden kénnen€ Wir haben die
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Abbildung 3: Baumfaschinen und Kénnel leiten das Wasser ab (Val Schais, Sta. Maria. Foto: fobatec).
Figure 3: Des fascines et des canaux évacuent I'eau (Val Schais, Sta Maria. Photo: fobatec).

verschiedenen Méglichkeiten der techni-
schen und ingenieurbiologischen Stabi-
lisierungsmassnahmen angeschaut und
Ubungsweise die notwendigen Schutz-
systeme bemessen.

Mit den Angaben aus der Standorts-
kunde, Bodenmechanik und Geologie
kénnen die ingenieurbiologischen Még-
lichkeiten der Hangstabilisierung auf ver-
schiedenen Béden bestimmt werden. Die
unterschiedliche Wasseraufnahmekapa-
zitat von Pflanzen und Béden und die
Wourzelsysteme haben einen Einfluss auf
die Bodenstabilitat und kénnen das Auf-
treten von flachgriindigen Rutschungen
verhindern. Im Bereich des Bauwesens
wurden in der Vorlesung Ingenieurbio-
logie verschiedene technische ingenieur-
biologische Massnahmen gelehrt. Das
Ziel bestand darin, bei Instabilitéten von
Héngen und Béschungen Vorgehenswei-
sen und lésungsansétze zu erkennen.
Die Wirkung von einem Holzkasten oder
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Abbildung 4: Bau eines Hangrostes / Holzkastens im Muttnertobel, Gemeinde Mutten (Foto: C. Bieler).

Figure 4: Construction d'un treillage / caisson en bois & Muttnertobel, commune de Mutten (photo: C. Bieler).
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Fachstelle fir forstliche Bautechnik (fobatec)
Seit 2014 existiert an den beiden Férsterschulen ibW Maienfeld und BZW Lyss die

nationale Fachstelle fir forstliche Bautechnik. Die primare Verwendung natirlicher
Baustoffe und einfacher Techniken zeichnen den Begriff aus. Dies fihrt oft zu kos-
tenginstigen, landschafts- und naturvertréglichen Lsungen, welche vorwiegend
bei landlicher Erschliessung und der Pravention von Naturgefahren angewendet
werden. Hauptaufgaben der Fachstelle sind die Dokumentation und Weitergabe
von Erfahrungswissen, die Anknipfung an und Vermittlung von Aktualitéten, die
Bildung und Pflege eines Netzwerkes von Fachleuten sowie die Organisation und
Vermittlung von Weiterbildung.

Ingenieurbiologie bildet innerhalb der Fachstelle ein eigenes Themenfeld, zu dem
man auf der Fachstellenwebsite mehrere Dokumentationen ausgefihrter Werke
und Massnahmen findet. Weiter widmete sich der im Jahr 2015 durchgefihrte
Weiterbildungsanlass, Stabilisierung rutschender Hange in wesentlichen Teilen der
Ingenieurbiologie. Weitere Fachanlasse werden folgen.

www.fobatec.ch

Walter Kréttli
Forsterschule 2
7304 Maienfeld

Philippe Raetz
Hardernstrasse 20
3052 lyss

FACHSTELLE FR FORSTLICHE BALTECHNIK

CENTRE POUR LE GEMIE FORESTIER

CENTRO PER IL GENIO FORESTALE

POST SPEZIALISA PER TECNICA DA CONSTRUCZIUN FORESTALA

Bund, Kamtane und Flrstestum Lischtenstein

W

Hangrost als Erosionsschutz oder die Fé-
higkeiten von Pflanzen zum Verhindern
verschiedener (kleinrGumiger) Prozesse
wie Llawinen, Hangmuren oder Stein-
schlag sind bekannt und fliessen in die
tagliche Arbeit als RFI ein.

Wie wurden die Themen vermittelt2
Lehrmittel, Exkursionen an ausgefihrten
Objekten mit Referenten, Planung und
Bemessung
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Wie wendest du Themen der Ingenieur-
biologie in deiner heutigen Tétigkeit an?
Grobe Gefahrenbeurteilungen von Wild-
béchen oder rutschgeféhrdeten Hangen
im und ausserhalb des Waldes gehéren
zu den Aufgaben eines RFI — Spezialist
Naturgefahren. Beim Anzeichnen von
Holzschlagen im Schutzwald schauen
wir darauf, dass die Lickenléngen in
Hangfalllinie nicht zu gross werden und

der Waldboden nach dem Eingriff im-
mer noch durch die Verwurzelung stabili-
siert werden kann. In Gerinneeinhéngen
oder an steilen Béschungen wird darauf
geachtet, dass auch nach einem Eingriff
die Bestockung zur Stabilisierung des Bo-
dens beitréagt. Nach der Ausfihrung von
Bauvorhaben oder temporédren Rodun-
gen werden die steilen Béschungen oder
Gerinneeinhdnge begrint und wenn né-
tig bepflanzt.

Die fir das Bauwesen verantwortlichen
RFI's kommen bei der Projektierung
und Umsetzung von Schutzbauten oder
Walderschliessungen héufig mit den un-
terschiedlichen Bereichen der Ingenieur-
biologie in Verbindung.

Hast du dich im Bereich Ingenieurbiologie
noch weitergebildete

Nein, da dieses Thema aktuell keinen
Schwerpunkt in meiner Tatigkeit bildet.
Dennoch, eine Weiterbildung zur unter-
schiedlichen Wirksamkeit von Pflanzen-
arten wiirde mich weiter bringen.

Kontaktadresse:

fobatec

Walter Kratti

Forsterschule 2

7304 Maienfeld

Telefon: +41 81 403 33 62
E-Mail: walter.kraettli@ibw.ch
www.fobatec.ch



SIFOR"®

natiirlicher
Erosionsschutz
aus Jute und Kokos

Direktimport
aus dem Ursprungsland

Kurzfristige Lieferung dank
grossem Lagerbestand!

Fragen Sie uns an -
wir beraten Sie gerne!

-F." Stationsstrasse 43 - 8906 Bonstetten
. Tel. +41 44 701 82 82 - Fax +41 44 701 82 99
E B www.geonatex.ch - relianz@relianz.ch

r
schweizer

e N W|r 5'"d _in'."alle'n"”
-« - Begrunungsfragen

Eric Schweizer AG, Postfach 150, CH-3602 Thun
Tel. +41 33 227 57 21, Fax +41 33 227 57 28
www.ericschweizer.ch
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Editorial i . : 2

INGENIEURBIOLOGIE

Fachbeitrage 4
: GENIE BIOLOGIQUE
Q INGEGNERIA NATURALISTICA

INSCHENIERA BIOLOGICA

Verein fir Ingenieurbiologie
Erfahrungen mit der Stabilisierung extremer Erosionsflachen und Association pour le génie

Rutschungen mit ob|ektspe2|f|schen mgemeurblologlschen Massnahmen /711 %14 biologique

Pflanzen und Mykorthizapilzen zom Schutz vor flachgriindigen Rutschungen 4

Verein firIngenieurbiclogie
Ingenieurbiologische Verbaumethoden von Héngen = Praxisbeispiele 25 ¢/oHSR Hochschule fiir Technik Rapperswil
. ILF-Instifut fir Landschaft und Freiraum
O r B, S ; Oberseestrasse 10, CH-8640-Rapperswil
Ingénieurbiologische Bauten an Strassen-im Berner Oberland 317 Tel:+41 (0)55222147 90
*“E-Mail: sekretariat@ingenieurbiologie.ch

Ingenieurbiologische Massnahmen in det Val Miistair -

Grenzerfahrungen im Gebiet der Val Bruna '™ 41
% _ ¥ e W TE
Erosionsschitz mit Schweizer Holzwolle ; ' e 7 *_ e VA ¢ F
: RO A
Ingenieurbiologie in denWaldberufen — mehr als ein Steckenpferd 50 X \""\\"111- Ok |
*ipa B

Européische Foderation fiir Ingenieurbiologie

- Federazione Europea per I'ingegneria Naturalistica
European Federation for Soil Bioengineering
Fédération Européenne’pour le-Génie Biologique
Federacion Europea de Ingenieria del Paisaje
Dipl.-Ing. Rolf Studer
Verein fiir Ingenieurbielogie in der Schwelz
Route du Coteau 63, CH-1752 Villars-sur- Glane
Tel.: +41 26 401 02 45
Mail: rolfaugust.studer@gmail.com
http://www.ingenieurbiologie.ch
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