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in Tabelle 2. Dabei kdnnte der Hersteller
des gepriften ISS durch genaues Mar-
kieren des Zentrums des Systems (auf
allen Seiten der Tragheitsmesseinheit),
durch Anbringen von Autokollimations-
spiegeln auf zwei Seiten der Tragheits-
messeinheit und durch ein Interface
zwischen ISS-Rechner und Tachymeter
einen wesentlichen Beitrag leisten.

Sogar eine Verbesserung der Lagege-
nauigkeit des LITTON Auto-Surveyor
System Il von 4 cm ist denkbar, durch
Ersatz der horizontalen Beschleuni-
gungsmesser mit dem Typ, der auch als
vertikaler Beschleunigungsmesser be-
nutzt wird, und durch Erweiterung der

Eingabe, Berechnung und Ausgabe der
Lénge und Breite auf die vierte Komma-
stelle einer Bogensekunde (3 mm).
Gleichzeitig ware auch eine dritte Kom-
mastelle (mm) bei der Ein- und Ausga-
be der Hohen angebracht, nachdem
das LITTON Auto-Surveyor System Il
bereits heute (und trotz einer Anzeige-
genauigkeit von 10 mm) mittlere Fehler
von 8 mm liefert.
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Der Beitrag enthélt eine kurze Zusammenfassung der Wirkungsweise des Drain-
filters sowie die wesentlichsten Ergebnisse einer Untersuchung tiber die Eignung
von Holzwolle als Drainfilter in torfigen Béden.

Die untersuchten Holzwollefilter sind in gutem unverfaultem Zustand. Im Thuner
Westamt baut sich der Holzwollefilter durch Verrotten (nicht Faulen) langsam
biologisch ab. Dieser Abbau ist notwendig, damit der organische Filter seine
Wirkung aufrecht erhalten kann. Im Lischerzmoos findet kein Abbau der Holz-
wolle statt, da der Filter wegen dem Kultureinstau und mangelnder Vorflut
dauernd im mehr oder weniger gesattigten Bereich des Bodens liegt.

Vergleicht man die Infiltrationsraten in den verschiedenen Tiefen der Draingra-
benprofile, so weisen die Holzwollefilter sowohl im Thuner Westamt wie auch im
Lischerzmoos die kleinsten Messwerte auf.

Die Durchléssigkeit der Holzwolle darf nicht isoliert betrachtet werden. Dort, wo
das Fullmaterial des Draingrabens ein geniigendes und stabiles Porenvolumen
aufweist und zudem die Holzwolle nicht dauernd «m Wasser liegt), funktioniert
das System trotz dem in der Holzwolle eingelagerten Feinmaterial.

Larticle résume brievement les informations obtenues quant au mode d‘action du
filtre de drainage ainsi que les résultats essentiels d’un test sur l'efficacité de la laine
de bois qui agit en tant que fiftre de drainage dans les sols tourbeux.

Les filtres de laine de bois examinés ne présentent aucune pourriture et se trouvent
dans un bon état. Dans la région du Westamt de Thoune, ils de décomposent
lentement par le processus d’une fermentation aérobie, c‘est-a-dire d’une maniere
biologique. Cette décomposition est indispensable pour maintenir l'efficacité du
fiftre organique. En revanche, aucune décomposition de la laine de bois n‘a été
constaté au Lischerzmoos. Dans les canaux, la rétention de /eau destinée aux
cultures, et son écoulement insuffisant ont pour conséquence que les filtres se
trouvent constamment dans un milieu plus ou moins saturé du sol.

Selon les tests effectués dans différentes couches des tranchées de drainage, les
filtres de laine de bois présentent, aussi bien dans le Westamt de Thoune que dans
le Liischerzmoos, des valeurs d’infiltration nettement inférieures aux autres sys-
témes.

Le phénoméne de la perméabilité de la laine de bois a plusieurs aspects. Lorsque le
matériel de remblayage dans la tranchée de drainage présente un volume des
pores suffisant et stable, et lorsque la laine de bois ne demeure pas constamment
dans l'eau, le systeme en question donne de bons résultats, malgré la matiére fine
que la laine de bois renferme.

1.Einleitung

Die fortschreitende Mechanisierung hat
auch die Arbeit der Draineure grundle-
gend verdndert. Bedingt durch die
neuen Rohrverlegetechniken, sollte der

Wahl des Drainfilters vermehrte Auf-
merksamkeit geschenkt werden.

Die Wirkung von Holzwollefiltern bei
Drainagen in Torfbdden wurde ver-
schiedentlich angezweifelt. Teilweise
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trat sogar die Meinung auf, die Holz-
wolle behindere den Wassereintritt in
das Drainrohr. Das Kantonale Meliora-
tionsamt Bern liess deshalb eine kleine
Untersuchung zum Problem Holzwolle-
filter in Torfbdden durchfihren. Um
moglichst aussagekréftige Resultate zu
erhalten, wurden funktionierende Drai-
nagen im Thuner Westamt (Gurzelen-
und Delimoos, ausgefuhrt 1968) und
<nichty oder «schlechty funktionierende
Drainagen im Gebiet von Briitte-
len—Hagneck (Luscherzmoos, ausge-
fuhrt 1972) untersucht und miteinander
verglichen. Es handelt sich um gefréste
Drainagen mit Holzwollefilter.

2. Versuchsmethoden
Bodenphysikalische Feldmessungen
am gewachsenen Erdboden und am
Draingrabenfilimaterial lassen geni-
gend aussagekraftige Ergebnisse er-
warten, um die gestellten Grundsatzfra-
gen fur den Praktiker zu beantworten.

2.1 Infiltrations- und Durchlassigkeits-
messungen

Doppelringinfiltrometer
Die DIN-Norm 19682 beschreibt den
Messwert wie folgt:

Abb.1 und  pH-

Doppelringinfiltrometer
Messgerat.
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<Unter Versickerungsintensitat, ermittelt
mit dem Doppelzylinder-Infiltrometer,
wird die Wassermenge verstanden, die
in der Zeiteinheit je Flacheneinheit
senkrecht in den Boden eintritt. Sie wird
im Felde im ungestorten Profil in mm
Wasserhohe je Sekunde gemessen.»

Hydrologische Tracer (Farbstoffe)
Rhodamin B (rot) und Fluorescein (gelb)
wurden eingesetzt, um

a) die durchflossenen Poren zu farben
und

b) festzustellen, ob das infiltrierte Was-
ser wirklich in die Drainage gelangt. Die
Beurteilung erfolgte visuell.

Der erfolgreiche Ensatz von Tracern ist
sehr zeitaufwendig, da im gleichen
Sondiergraben nur einmal geférbt wer-
den kann.

Ubertragbarkeit der Messwerte

Die Infiltrationswerte | sind untereinan-
der gut vergleichbar, da bei allen
Messungen die gleiche Methode ange-
wendet wurde. Mit Labor-k-Werten
nach Darcy und Feld-k-Werten, welche
im Bohrloch oder mit einer anderen
Methode gemessen wurden, sind sie
aber aus verschiedenen Grliinden nicht
vergleichbar.

2.2 Torfprofilvergleich

An jeder Versuchsstelle wurde in einem
Sondiergraben ein typisches Torfprofil
aufgenommen. Damit ist ein erster
Vergleich zwischen dem Torf im Lu-
scherzmoos und demijenigen im Gurze-
len- und Delimoos mdglich.

Aufgenommene Merkmale

— pH-Messung

Bestimmung des pH-Wertes der ver-
schiedenen Schichten mit dem elektro-
nischen pH-Meter.

— Feuchtigkeit

Die Unterscheidung erfolgt in vier Stu-
fen: trocken, feucht, nass, gesattigt.

— Zersetzungsgrad des Torfes

mittels Quetschmethode (nach DIN
19 682)

— Farbe

Visuelle Beurteilung der
schiede im Torfprofil

— Struktur

Bodengeflige, Lagerungsdichte

— Bemerkungen

Pflanzenreste, sichtbare Bodenlebewe-
sen, Bearbeitungstiefe, Schichtgrenzen,
mineralisierte Horizonte.

Farbunter-

3. Drainfilter und Rohre
Der Drainfilter hat zwei gegensétzliche
Anforderungen zu erfillen.

1. Hydraulische Filterwirkung

Der Filter soll ein grosses und stabiles
Porenvolumen bilden, damit das Was-
ser mit moglichst wenig Druckverlust
zum und ins Drainrohr fliessen kann.
Durch einen guten Drainfilter wird die
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spezifische Eintrittsflaiche gegeniber
einem Rohr ohne Filter, wo nur die
Flache der Rohrschlitze wirkt, um
ca. 50- bis 100mal vergrossert.

spezifische Eintrittsflache am Drainrohr

b) mit Filter
e

Abb.2 Vergrosserung der spezifischen Ein-
trittsflache mit einem Drainfilter.

a) ohne Filter

\/l\/
!

L
/

2. Mechanische Filterwirkung

Die &ussere Filterschicht soll die Ein-
schldammung von feinen Bodenteilchen
verhindern. Um die gewinschte Sieb-
wirkung zu erreichen, bendtigt man ein
Material mit kleineren Poren. Vor allem
in nicht bindigen Béden kann sich mit
der Zeit auf dieser Filterschicht durch
Anlagerung von Feinteilchen ein <Filter-
kucheny bilden. Damit diese neu ent-
standene Verdichtung nicht einen zu
grossen Druckverlust bewirkt, sollte die
Oberflache des Filters moglichst gross
sein.

3.1 Rohrverlegearten und ihre Auswir-
kungen

Die Arbeit der Draineure hat sich durch
die fortschreitende Mechanisierung
grundlegend veréndert.

Friher wurde mit dem Drainspaten ein
sich nach unten verjingender Graben
mit dem typischen Absatz oberhalb des
Rohres ausgehoben. Die Draingraben-
waéande konnten ausbluten, und das
ausgehobene Material, welches weitge-
hend sein stabiles urspringliches Ge-
flige behielt (s.Abb.4), trocknete vor
dem Wiedereinfillen mindestens teil-
weise ab.

Das Fillmaterial, aus den mit dem
Spaten gestochenen Schollen, baute
beim Wiedereinflllen Gber dem Rohr
eine Art Gewdlbe auf. Es entstand so
ein verhaltnisméssig stabiles Hohlraum-
und Sickersystem.

Seit dem Aufkommen der Grabenfrase
ist es nun moglich, auch bei unglnsti-
gen Boden- und Witterungsverhaltnis-

Abb.3  Prinzipskizze eines von Hand herge-
stellten Draingrabens.

sen Drainagearbeiten durchzufihren.
Die Frase zerstort das natirliche Boden-
gefiige. Das Wiedereinfillen des so
zerkleinerten und homogenisierten Ma-
terials erfolgt dann meistens sofort in
noch nassem Zustand. Je nach Boden-
art hat das nasse Fullgut, welches keine
Grobporen mehr aufweist, die Tendenz,
sich starker als der natirliche Boden zu
setzen und zu verdichten.

Sofern es die bodenphysikalischen
Randbedingungen zulassen, kann nach
einigen Jahren durch biologische Akti-
vitdt, Austrocknung usw. wieder eine
gewisse Erholung und Strukturverbes-
serung des Frasmaterials stattfinden.

3.2 Filterwahl

Damit Uber dem Drainrohr eine opti-

male Wassersenke entstehen kann,

sollte die Durchlassigkeit des Materials

im Draingraben grosser oder aber

mindestens gleich gross wie im unge-

storten Boden sein. Um diese Forde-

rung zu erflllen, muss das Fullmaterial

unter Wassereinwirkung eine gewisse

Strukturstabilitdt aufweisen. Unter die-

ser Voraussetzung ist die Erhaltung der

Durchlassigkeit bei angepasster Bewirt-

schaftung gewéhrleistet, weil:

- sich keine allzu grossen Setzungen
ergeben

- sich keine unzuldssigen Verdichtun-
gen aufbauen

- keine andauernde innere Erosion des
Flllmaterials stattfindet.

Nattrlicher Filter

Wenn das Aushubmaterial trotz dem
Wiedereinfillen, auch nach immer wie-
derkehrenden Durchndssungen, ein sta-
biles, genlgend durchléssiges Aggre-
gatgefige behélt, ist kein spezieller,
hohlraumbildender Filter notwendig.

Abb.4 Altes Tonrohr
Das Fullmaterial des Draingrabens kann vom
ungestorten Torf nicht unterschieden wer-
den.

im LUscherzmoos.

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 11/85



Hingegen sind die feinen Anteile des
Einzelkorngefiiges nicht bindiger, ge-
storter Bdden bei Wasserdurchfluss
fliessgefdhrdet. Es findet also eine
Verlagerung des Feinmaterials in Rich-
tung Drainrohr statt. Wenn keine oder
nur eine beschrankte naturliche <Ent-
sandung> (wie beim Horizontalfilter-
brunnen) durch das Drainrohr moglich
ist, baut dieses verlagerte Material rund
um das Drainrohr eine dichte Schicht
auf, welche den Wassereintritt zuneh-
mend behindert. Als Folge davon
nimmt die Wirkung der Drainage all-
maéhlich ab. Bei funktionierender <Ent-
sandung» durch das Drainrohr sind zwei
Félle zu unterscheiden:

a) Besteht der Fillboden aus einem gut
abgestuften  Einzelkorngeflige, spult
sich mit der Zeit ein naturlicher Filter
aus, womit die gewinschte Funktion
gewdhrleistet ist. Diese erwlnschte
Erosion des Feinmaterials findet nach
Untersuchungen von Feichtinger/Leder
(4) hauptsachlich im Bereich von
3-4 cm um das Drainrohr statt.

b) Handelt es sich aber um ein Mate-
rial, welches sich aus einem feinen, in
der Grosse kaum variablen Einzelkorn
zusammensetzt, entsteht eine ununter-
brochene innere Erosion. An der Ober-
flache manifestiert sich dieser Vorgang
durch andauernde Setzungen des Fiill-
materials Uber dem Drainrohr. In sol-
chen Féllen ist ein <kunstlicher) Filter
vorzusehen.

«Kinstlichen Filter

Unter <kinstlichy ist alles Material zu
verstehen, das zugefihrt werden muss.
Ein mindestens teilweiser Bodenaus-
tausch im Draingraben (= Grabenfilter)
ist in jedem Fall erfolgreich, aber auch
dementsprechend kostspielig. Das ein-
geflllte Ersatzmaterial muss struktursta-
bil und/oder biologisch regenerierbar
sein.

Soll ein weniger aufwendiger Filter nur
im Bereich des Rohres (Drainfilter)
verlegt werden, ist darauf zu achten,
dass sich durch innere Erosion zum
Filter transportiertes Feinmaterial nicht
im Filter selbst ablagert und ihn damit
abdichtet. Ein allzu feinporiger Filter ist
deshalb abzulehnen.

Bei Verwendung von wenig volumino-
sen Filtern sind grundsétzlich Rohre zu
verwenden, welche aussen gewellt
sind. Zusammen mit dem Filter ergibt
sich so ein wesentlich grosseres Volu-
men als mit glatten Rohren.

3.3 Verockerung

Hat ein Boden die Tendenz zur Verocke-
rung, konnen sich mit der Zeit Probleme
beim Wassereintritt ins Rohr ergeben.
Tritt im Bereich des Rohres ein allzu
grosser Druckverlust auf und ist zudem
die Schlitzweite des Drainrohres an der
unteren Grenze des Zuldssigen, fordert
dies die Verockerungsgefahr der Ein-
trittsoffnungen.

Bei Verockerungsgefahr empfiehlt Kunt-
ze (7) aufgrund von Versuchen eine
Mindestbreite der Drainschlitze von
1,4 mm. Bei dieser Schlitzgrosse |6sen
sich die Wassertropfen schneller ins
Rohr ab als bei kleineren Offnungen.
Der Ocker bildet sich somit nicht in der
Eintritts6ffnung, sondern erst im Drain-
rohr.

4.Ergebnisse der Untersuchung

4.1 Torfprofile

Beim Vergleich der Torfprofile aus dem
Thuner Westamt (Gurzelen- und Deli-
moos) und dem Luscherzmoos fallen
beim pH, dem Zersetzungsgrad, den
sichtbaren Bodenlebewesen und den
Pflanzenresten bemerkenswerte Unter-
schiede auf.

pH-Werte

Im Gurzelen- und Delimoos liegt der
mittlere  pH-Wert zwischen 6.1.und
6.4. Diese Werte sind sehr wahrschein-
lich durch die Torfart und den Unter-
grund bedingt. Interessant ist hier, dass
der pH-Wert auf derjenigen Parzelle, die
von einem <Hobby-Bauery mit einer
Dauergrunlandkultur bewirtschaftet
wird, im Durchschnitt um ApH=0.6
und in den obersten 10cm sogar um
ApH=1.0 hoher liegt als auf den
Gbrigen Parzellen. Die Bewirtschaf-
tungsart beeinflusst also den pH-Wert
erheblich.

Im Lischerzmoos liegt der mittlere pH-
Wert bedeutend tiefer als im Thuner
Westamt. In den obersten 20cm be-
tragt der mittlere pH-Wert ca. 5.0 und
weist eine abnehmende Tendenz auf. In
einer Tiefe von 50 cm, d. h. beim Beginn
der weicheren, weniger stark zersetzten
Torfschicht, wurde der tiefste mittlere
pH-Wert von 4.4 gemessen. Mit zuneh-
mender Tiefe steigen dann die Messer-
gebnisse wieder an und erreichen beim
Drainrohr ein mittleres pH von 5.3 bis
5.6. Es handelt sich im Lischerzmoos
also um einen sauren Torf.

Zersetzungsgrad und Struktur

Im Vergleich zum Lischerzmoos sind
die Torfboden im Thuner Westamt
starker zersetzt. Der sonst total zersetz-
te, locker gelagerte Torf enthalt aber
noch viele kleinere angemoderte Holz-
stlicke. Auch die grosse Anzahl Regen-
wurmer ist bemerkenswert. Die Pflan-
zenreste weisen auf Moos und holzige
Stréucher hin.

Im LUscherzmoos ist zwischen den

unzersetzten Schilf- und Moospflanzen-
teilen feiner stark zersetzter Torf einge-
lagert. Es ergibt sich daher ein relativ
dichter Aufbau. Die geoffneten Profile
enthielten weder Holzteile noch Regen-
wurmer.

40 45 50 5.5 60 65 70 Zersetzungsgrad (H)
L L L | T | des Torfes
il * \tT + + * pH
-10 — + ‘ + +-4 ‘-\ -
5 Y |
-20 — +’) + + + — 00
-30 — + e + P | & = Frasmaterial im Draingraben :': --10
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/ . w0
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Abb.5 Mittlere pH-Werte der untersuchten Torfprofile. Abb.6 Mittlerer Zersetzungsgrad der untersuchten Torfboden.
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4.2 Fillmaterial des Draingrabens

Der Aushub der untersuchten Draingré-
ben erfolgte mit einer Grabenfrase. Die
Torfstruktur wurde dadurch zerstort.
Das wiedereingefilite Frasmaterial ist
heute im ganzen Graben zersetzt. Die
Durchlassigkeit dieses Verfillmaterials
wurde in ungesattigtem wie auch in
gesattigtem Zustand untersucht.

4.2.1 Thuner Westamt

Das Fillmaterial besteht aus einem
verhaltnisméssig locker gelagerten Ag-
gregatgefiige. Es weist, wie der unge-
storte umgebende Boden, vergleichs-
weise viele kleine, angemoderte Holz-
sticke auf. Im Gurzelenmoos enthélt es
zusatzlich kleine Steine. Aufféllig sind
auch die vielen Regenwlrmer, welche
fast auf der ganzen Profiltiefe anzutref-
fen waren. Es scheint, dass das Fullma-
terial biologisch aktiv ist. Bis in eine
Tiefe von ca. 50 cm ist es auch kaum
vom stark zersetzten ungestorten Torf
unterscheidbar.

Die Differenz der Infiltrationsrate zwi-
schen gesattigtem und ungesattigtem
Flllmaterial ist sehr klein. In den ober-
sten 40cm war es mit vernunftigem
Aufwand nicht moglich, eine totale
Séattigung des Bodens zu erreichen. Das
Fillimaterial des Draingrabens ist eher
durchlédssiger als der ungestorte Torf in
der gleichen Tiefe.

4.2.2 Lischerzmoos

Das Fillmaterial des Draingrabens be-
steht aus einem dicht gelagerten Einzel-
korngeflige. Es weist weder Holzteile
noch Steine und auch keine Regenwdir-
mer auf. Unterhalb der Bewirtschaf-
tungstiefe ist das Frédsmaterial sowohl
in feuchtem wie auch in trockenem
Zustand eindeutig vom ungestorten Torf
unterscheidbar. Trocknet das Material
aus, bilden sich bis in eine Tiefe von ca.

den und ebenfalls vereinzelt im zusam-
mengebackenen feinen, mineralisierten
Fullmaterial.

Abb.8 Aus dem Fillmaterial des Frasgra-
bens entstand ein <kompakter Blocko.

Ist das Fullmaterial im Frésgraben
trocken, so fliesst das Wasser durch die
erwadhnten Schwundrisse. Dabei findet
an der Oberflaiche des kompakten,
blockférmigen Fillmaterials eine fort-
laufende Erosion des stark zersetzten
Feinmaterials statt, welches im unteren
Teil der Schwundrisse abgelagert wird.
Das ausgetrocknete Material braucht
bis zur Sattigung eine Infiltration von ein
bis zwei Tagen. Mit zunehmender
Durchnéssung beginnt sich das Frés-
material wieder in ein dicht gelagertes
Einzelkorngeflige aufzulésen, was mit

Die Abnahme der Infiltrationsrate vom
ungesattigten Zustand ist deutlich er-
sichtlich. Die mittlere Infiltrationsrate
sinkt nach erfolgter Séattigung auf ca.
s—6 des Anfangwertes. In gesattigtem
Zustand liegen die mittleren Infiltra-
tionswerte des Fullmaterials und des
ungestorten Torfes mehr oder weniger
im gleichen Bereich. Solange noch
Schwundrisse einer Austrocknung vor-
handen sind, ist die Infiltrationsrate des
Draingrabens jedoch grosser.

In Gebieten, wo der Kultureinstau nicht
sehr wirksam ist und sonst keine
Verndssungsursachen vorliegen, kon-
nen die Draingrdben bei geniigender
Vorflut h&ufiger bis in eine gewisse
Tiefe <abtrockneny. Die Funktion der
Drainagen ist dort dementsprechend
<bessen. Darum ist auch der teilweise
grosse Streubereich der Messungen
leicht erklarbar.

4.3 Holzwollefilter und Drainrohre

4.3.1 Infiltrationskapazitéten

Die mit 2-6 cm unaufgelockertem Ein-

fullmaterial Uberdeckte Holzwolle weist

sowohl im Lischerzmoos wie auch im

Thuner Westamt die absolut kleinste

Infiltrationsrate (= Filterinfiltration) des

Frasgrabenprofils auf (siehe auch

Abb.7 und 9).

In ungeséttigtem Zustand ist die Durch-

lassigkeit des Holzwollefilters im Thuner

Westamt etwa gleich gross wie im

Lischerzmoos. Die ungesattigten mitt-

leren Infiltrationsraten liegen zwischen

5x10"®mm/sec und 6x 10 *mm/sec.

Nach erfolgter Séattigung zeigen sich

dann erst die grossen Unterschiede:

- Die hochsten Infiltrationsraten im Li-
scherzmoos sind immer kleiner als
die tiefsten Werte im Thuner West-
amt.

- Die Infiltrationskapazitdt nimmt im
Thuner Westamt nur geringflgig um

60 cm harte Blocke mit ausgeprégten | einer stetigen Abnahme der Durchlas- 1x10"*mm/sec auf lg =
Schwundrissen an den Frasgrabenwan- | sigkeit einhergeht. 4.6 -10"®mm/sec ab.
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Abb.7 Mittlere Infiltration im Gurzelen- und Delimoos (Thuner Westamt). | Abb.9 Mittlere Infiltration im Luscherzmoos (Berner Seeland).
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Mittlere Infiltrationsraten der Holzwollefilter I mm/sec
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-1, = Abnahme der Infiltration nach der Sattigung

Tab.1

- Im Luscherzmoos findet eine massi-
ve Verschlechterung der Infiltrations-
kapazitdt um 5x10~>mm/sec auf Ig

9.1110*mm/sec statt. Das ent-
spricht einer Durchldssigkeitsabnah-
me auf ca. 6 des mittleren Wertes in
ungeséttigtem Zustand. Der Streube-
reich der Messungen ist im Lu-
scherzmoos jedoch dreimal so gross
wie im Thuner Westamt.

4.3.2 Zustand des Holzwollefilters und
der Rohre

Thuner Westamt

Die durchschnittlich 1,5cm dicke Holz-
wolle ist visuell beurteilt in Ordnung
und sauber. Bei mechanischer Bean-
spruchung ist sie aber brichig. Die
oberste Schicht ist bereits leicht ange-
modert, weist aber keine Fé&ulniser-
scheinungen auf.

Im Filter befindet sich Feinmaterial.
Ocker konnte weder im Filter noch an
den Rohrschlitzen festgestellt werden.
Die Wellungen aussen am Rohr sind
teilweise mit Feinmaterial aufgefiillt,
welches beim Entfernen des Filters als
Abbild der Rohrwellung am Holzwolle-
filter hdngen bleibt. Dieses Feinmaterial
weist bei den Sickerschlitzen freigespul-
te (Génge» auf.

Die Drainflexrohre sind in den gedtffne-
ten Bodenprofilen in gutem Zustand
und fast ablagerungsfrei. Sie wurden
aber nicht auf eventuelle Ablagerungen
bei den Einmindungen der Sauger in
die Sammler untersucht.

Lischerzmoos

Die 15 bis 2cm dicke Holzwolle ist
schmutzig und nass, jedoch weder
zersetzt noch faul. Die Holzwollespane
sind zugfest. Im Filter ist feines Torfma-
terial in relativ dichter Form eingelagert.
Die Wellungen aussen am Rohr sind,
wie im Thuner Westamt, teilweise mit
Feinmaterial aufgefllt. Hier erscheinen
aber die wasserfiihrenden, ausgespul-
ten (Génge» nicht so ausgeprégt. Die
Sickerschlitze der Drainflexrohre sind

Infiltrationsraten von seit 10-15 Jahren verlegten Holzwollefiltern in Torfboden.

teilweise mit einem dinnen weissen
Schleim (s. w. Ockerschleim) verlegt. Es
stellt sich die Frage, ob die Entstehung
dieses Schleimes durch den verstérkten
Lufteintritt bei der in das Rohr geschnit-
tenen Kontroll6ffnung beginstigt wurde.
In den geoffneten Profilen waren die
Rohre in gutem Zustand und fast frei
von Ablagerungen. Die Einmuindungen
der Sauger in die Sammler wurden
nicht untersucht.

Abb.10 Aufgegrabenes Drainflexrohr mit
Holzwollefilter im Lischerzmoos.

5. Drainfilter in Torfboden

Fir die Beurteilung der voraussichtli-
chen langerfristigen Durchldssigkeit des
gefrasten und in den Draingraben
wieder eingefiillten Torfes kdnnen die
Torfboden nach ihrer Zusammenset-
zung grob in drei Kategorien unterteilt
werden.

Das vorgeschlagene «vorlaufige Beurtei-
lungsschema fiir den Einsatz von Drain-
filtern in Torfboden) basiert auf den
Ergebnissen der ausgewerteten Feld-
versuche, erganzt mit gewissen Anga-
ben aus der Fachliteratur. Weitere
Untersuchungen sind aber notwendig,
um das Schema zu verfeinern und seine
Ubertragbarkeit auf andere Standorte
zu Uberprifen.
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Vorlaufiges Beurteilungsschema fur den Einsatz von Drainfiltern in Torfbdden.
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Angewandte Ingenieurbiologie

Th. Weibel

Wirkungsweisen, Einsatz und natirliche Grenzen der ingenieurbiologischen
Verbauungen werden beschrieben. Da es keine schematischen und normierten
Problemlésungen gibt, zeigen Beispiele die gebréauchlichsten Methoden. Fur
Steckhélzer, Buschlagen, Flechtzaun, Hangrost und Holzkasten werden auf
Grund von Erfahrungswerten Planung und Ausfiihrung inkl. Kosten und Faktoren,
welche diese beeinflussen, beschrieben. Dazu soll die Grundlage fir eine kreative
Suche nach objektbezogenen Losungen gelegt werden. Neben den unterschiedli-
chen Funktionen der Weiden wird auf den Aufwand fir Pflege und Unterhalt
eingegangen.

Kiinftig sollte bei den Ingenieuren das Verstandnis fir die biologischen Bauwei-
sen geférdert werden, auch wenn fiir die konkrete Projektierung meistens ein
Spezialist beigezogen werden muss. Entwickelnde Impulse sind von der For-
schung und von Kleinversuchen zu erwarten, die jeder Praktiker an seinen Objek-
ten durchfihren kann. Dadurch wéchst die Erfahrung, und die Ingenieurbiologie
wird weiterentwickelt.

Larticle décrit les maniéeres de constructions du génie biologique et montre leurs
limites dont il faut tenir compte. Des exemples montrent les méthodes habituelles
et leurs applications. Il n'existent ni solution schématique ni normée. L’important
est toujours une solution adaptée a l'objet. Ceci fait que les exemples sont caracté-
risés par leurs emplacements, les mesures prises, leurs planifications et les colts
d'exécution. Les calculations se basent sur des prix d'expérience et plusieurs fac-
teurs peuvent les influencer (les boutures, le lit de plancon, le chayonnage et /e
caisson en bois).

Du but des constructions découlent les mesures et I'étendu de I'entretient et des
soins. Il est important qua lavenir les ingénieurs aient une plus grande compré-
hension du génie biologique. Pour la projection proprement dite cependant il
faudra toujours faire recours a un spécialiste. Bien que les lignes directives princi-
pales soient fixées par la recherche chacun est libre (et appelé) de faire des expé-
riences sur ses propres objets. C'est ainsi que 'expérience et le génie biologique lui-
méme se développent.

1. Einleitung
Ingenieurbiologie ist die Wissenschaft

der Bevdlkerung verpflichtet den Inge-
nieur immer mehr zu solchen land-

von der Fahigkeit der Pflanzen, Boden
gegen mechanische Angriffe zu schiit-
zen. Bei der Anwendung wird lebendes
Pflanzenmaterial als Baustoff und Kon-
struktionselement eingesetzt. Die Ver-
wendung lebender Pflanzen fir ver-
schiedenste Sicherungsaufgaben im
Erdbau (= Grinverbau) und Wasserbau
(= Lebendverbau) ist seit alters her be-
kannt, wurde jedoch wenig praktiziert.
Das wachsende Umweltbewusstsein
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schaftsschonenden Bauweisen. Die In-
genieurbiologie bietet ihm neue und
wirksame Bauverfahren an. Auch wenn
ihre Handhabung vorerst ungewohnt
ist, sind sie bei richtiger Anwendung
und Pflege in vielen Fallen vergleichba-
ren Bauweisen aus unbelebten Baustof-
fen Uberlegen. Im Unterschied zu die-
sen fehlen jedoch die technischen
Grundlagen fur die Berechnung einer
Konstruktion. So ist nicht bekannt, wie

[8] Miiller, U.: Moglichkeiten und Grenzen
der Tiefenlockerung unter schweizerischen
Verhaltnissen. Publikation des Institutes fur
Kulturtechnik, ETH Zirich 1982

[9] Widmoser, P: Der Einfluss von Zonen
geadnderter Durchlassigkeit im Bereich von
Drain- und Brunnenfilterrohren. Publikation
des Instituts fur Kulturtechnik, ETH Zirich
1972
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die Vegetation rechnerisch einbezogen
werden kann. Zudem muss man bei
Anlage und Unterhalt von lebenden
Bauten auf das vertraute Vorgehen
verzichten und andere Wege gehen.

Die Pflanzen erbringen ihre bautech-
nische Leistung immer in Verbindung
mit dem zu schitzenden Bodensub-
strat. Besondere Bedeutung kommt den
bodenmechanischen Kennziffern dieses
Materials zu. Ihre Beeinflussung durch
Pflanzen ist sehr unterschiedlich. Gene-
rell kann gesagt werden, dass die
Wurzeln  einen  wasserunabhéngigen
Kohasionsanteil bewirken. Dadurch
wird die Standsicherheit im Vergleich
zum undurchwurzelten Material erhoht.
Die Erhéhung der Festigkeit der ober-
flachlichen ~ Bodenschicht  verlagert
mogliche Gleitfugen in grossere Tiefen,
in Zonen also, die aufgrund ihrer gerin-
geren Verwitterung oft grossere Stabili-
tat aufweisen. Wie bei allen Ingenieur-
bauwerken darf die Kenntnis von neuen
Methoden nicht dazu verleiten, diese
immer und Uberall einzusetzen. Es ist
ebenso unmoglich, jegliche Hartbau-
weise mit lebenden Bauten zu ersetzen,
wie es sinnlos ist, jede noch so kleine
Blosse von wenigen Quadratmetern
intensiv mit ingenieurbiologischen Mit-
teln zu verbauen. Die sanfteste und
auch billigste Sanierung kleinster Ob-
jekte realisiert die Natur, indem sie mit
der Zeit von selbst Uberwachsen. Auch
die sanften Baumassnahmen mussen
aus der Sicht der Verhaltnismassigkeit
angewandt werden. Grundlage dazu ist
selbstverstandlich, dass Schutzbedurf-
nis und Sicherheitsanspruch vorgangig
festgelegt sind. Als weiterer Teil der
Zielvorgabe muss das spatere Erschei-
nungsbild fixiert sein. Grinland, Ge-
bisch und Wald bedingen unterschied-
liche Bauweisen und erfordern anders-
artige und unterschiedlich intensive
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