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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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Pflege. Basis fur jede Planung ist das
Abklaren der Schadenursache, meist
handelt es sich in irgendeiner Form um
Wasser. Eine Sanierung ohne Beseiti-
gen der Ursache ist nie erfolgverspre-
chend.

Die angewandte Ingenieurbiologie
stitzt sich auf empirisch gefundene
Erkenntnisse im Grenzgebiet zwischen
Ingenieur- und Naturwissenschaften.
Erfolgreiches Arbeiten bedingt deshalb
neben Kenntnissen beider Wissensge-
biete ein grosses Mass an Erfahrung,
Kreativitat und Intuition.

2. Praktische Beispiele

Die beschriebenen Bauten sind willkdir-
lich aus den von mir projektierten
Objekten ausgewahlt. Sie sind nicht
reprasentativ, aber sie vermitteln einen
Uberblick Uber die gebrauchlichsten
Methoden. Damit soll die Grundlage zur
kreativen Suche nach objektbezogenen
Losungen und Massnahmenkombina-
tionen gelegt werden.

Die lebenden Baustoffe wurden jeweils,
soweit es sich um Weiden handelt, in
Absprache mit Naturschutz oder Forst-
dienst beschafft. Bewurzelte Pflanzen
wurden von Forstbaumschulen bezo-
gen.

2.1 Hangsicherung Klosters/GR

Am 11 April 1982 rutschten rund
3000 m® Erdmaterial unterhalb der Riiti-
promenade gegen die Landquart. Die
Gleitschicht lag ungeféahr 2 m unter der
Oberflache. Ursache fur das Schaden-
ereignis waren eine defekte Wasserlei-
tung und die starke Schneeschmelze.

2.11 Standort

1150 bis 1200 m t. M.
Exposition Nordost
Neigung rund 40°
Flache rund 2000 m?

BUSCH - U.
HECKENLAGEN
HANGFUSS - VERSENKTER
SICHERUNG FLECHTZAUN
STEINBLOCKE U.
BETONSPORNE

LANDQUART

s Do

Abb.1 Schemaschnitt: Die Sanieru

ngsmassna

2.12 Massnahmen

Es ist von besonderer Bedeutung, dass
austretendes Wasser keine Sekundér-
schaden verursachen kann. Deshalb ist
der Weg nun entwassert und in der
Rutschflache mehrere erkannte Was-
seraustritte durch einen mit Steinpak-
kungen geflillten Graben abgeleitet. Mit
der Anordnung der ingenieurbiologi-
schen Verbauungen wird die ganze
Flache zuséatzlich entwéssert. Abtra-
gungsmaterial von der Anpassungsfla-
che (z.B. Ausrunden der Abrisskanten)
wird zum Ausgleichen der Rutschflache
verwendet. Gleichzeitig mit dem Mate-
rialeinbau wurden lagenweise Weide-
naste und Forstpflanzen eingelegt.
Diese Busch- und Heckenlagen durch-
wurzeln das geschuttete wie das ge-
wachsene Material und stabilisieren

dadurch die gefahrdeten Zonen.

I =7

Abb.2 Buschlage: Auf der ausgehobenen
Berme werden Weidenéaste kreuzweise ver-
legt. Mit dem Aushub der folgenden Reihe
werden sie eingedeckt.

-
.-

RUTIPROMENADE

hmen der Hangsicherung Klosters schema-

tisch dargestellt: Steckhélzer, Flechtzaune, Busch- und Heckenlagen wurden mit Pflanzen

standortsgerechter Geholze ergéanzt.
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die benotigte Grosse abgelangt und in die
Boschung geschlagen. Schlafende Knospen
treiben aus, bilden Triebe und Wurzeln und
regenerieren das Steckholz zu einer vollwer-
tigen Pflanze.

In Zonen, die mit lockerem Rutschmate-
rial Uberschittet sind, werden versenkte
Flechtzaune eingebaut: In schaufeltiefe
Graben werden Weidenpfahle geschla-
gen, mit Weidenéasten verflochten und
wieder eingedeckt. Mit der Durchwur-
zelung wird das Lockermaterial zusatz-
lich fixiert.

Die Rutschflache soll mit verschiedenen
Strauchern bewachsen werden. Des-
halb werden zwischen die linearen

Verbauungssysteme Forstpflanzen und
Steckholzer gesetzt. Dabei entspricht
die Artenwahl der natirlichen Vegeta-
tion. Durch die Mischung von bewurzel-

Abb.4 Lebender Flechtzaun: In den vorbe-
reiteten Graben wurden Weidenpfahle ge-
rammt. Elastische Weidenzweige werden
dazwischengeflochten und mit dem folgen-
den Aushub eingedeckt.

43



ter Forstware mit Steckholzern ver-
schiedener Weidenarten entsteht ein
stufiges Wurzelprofil, das seinen Beitrag
zur Stabilisierung des Hanges leistet.
Als sofort flachenwirksamer Erosions-
schutz wurde der Hang im 7rockensaat-
verfahren begrint. Dadurch werden
lokale Ausschwemmungen verhindert
und ein fur das Gedeihen der Gehdlze
in der Verbauung glnstiges Lokalklima
geschaffen.

2.13 Planung

Profilaufnahmen nach dem Schadener-
eignis ermdglichen die optimale Mass-
nahmenkombination. Die genaue Aus-
dehnung und Anordnung der Ver-
bauungselemente wurde aufgrund der
aktuellen Situation im Rahmen der
Bauleitung festgelegt. Das Ergebnis ist
im Ausflhrungsplan als Ansicht festge-
halten. Ergénzend sind die Massnah-
men im Schemaschnitt (vgl. Abb.1)
dargestellt.

2.14 Ausfihrungskosten

Die Arbeiten wurden mit einer Submis-
sion auf Einladung vergeben. Gesamt-
haft wendete man Fr.17.—- je Quadrat-
meter fUr die Hangsanierung auf (Ko-
stenstand 1984).

Buschlage Fr.34.-jem

Heckenlage Fr.24.60 je m
Steckholz 40 cm Fr. 2.50 je St.
Steckholz100cm  Fr. 5.50 je St.
Flechtzaun Fr.39.50 je m

2.2 Hangrost Lej da Champfer/GR

Mit dem Ausbau der Engadinstrasse
entlang des Lej da Champfer entstan-
den Abtragsboschungen. Da die Ro-
dungen minimal gehalten werden
mussten, wurde ein Ausschnitt sehr

Abb.5 Hangsicherung Klosters: Steckholzer, Busch- und Heckenlagen treiben mit dem

steil belassen, um oberhalb stehende
Larchen zu schonen. Die B6schungsnei-
gung war so hoch, dass die Stabilitat
mit der fortlaufenden Verwitterung des
Mordanenmaterials nicht mehr gewahr-
leistet ist. Das Material wird dem hohen
Schutzbeddrfnis einer Kantonsstrasse
entsprechend mit einem stabilen Ober-
flachenschutz der Verwitterung entzo-
gen.

2.21 Standort

1830 m . M.
Exposition Stidost
Neigung 42 bis 57°
Flache rund 500 m?

2.22 Massnahmen

Der Boschungsfuss ist mit einer etwa
1,5 m hohen Zyklopenmauer gesichert.
Die Hangrostkonstruktion ist hinter den
Steinblocken abgestitzt und so veran-
kert. Begriint ist die Flache mit Busch-
und Heckenlagen. Als sofort wirksamer
Erosionsschutz wurde Strohdecksaat
aufgebracht. Die Gehodlze werden mit
ihren Wurzeln die Standsicherheit der

Abb.6 Hangrost als Erosionsschutz: Die
vertikalen stitzenden Stdmme sind in die
Boschung eingegraben, bevor die horizonta-
len Elemente eingebaut werden.

EETRPNS S %

Beginn der Vegetationsperiode aus. Mit dem Wachstum ihrer Wurzeln steigt die Stabilitat der

Bdschung.
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Boschung langfristig gewahrleisten. Die
Pflanzen Ubernehmen diese Sicherheits-
funktion allmahlich, gleichzeitig mit der
Abnahme der Festigkeit der Holzkon-
struktion.

2.23 Planung

Entsprechend den Sicherheitsanforde-
rungen an das Projekt wurde die Projek-
tierung sehr detailliert vorgenommen.

c & A R £
Abb.7 Heckenlage im Hangrost: Mit dem
Aufbau der Boschung werden abwechs-
lungsweise Holz und Busch- bzw. Heckenla-
gen mit Erdmaterial hinterflllt. Vor dem
weiteren Aufbau sind die Pflanzen auf die
optimale Lange zurlckzuschneiden.

Neben einem Ubersichtsplan (1:500)
wurden Situation und Profile im Mass-
stab 1:100 dargestellt. Im selben Ver-
haltnis ist der Pflanzplan erarbeitet,
wobei die Verteilung der niedrig wach-
senden Arten entlang der Strasse und
der Anschluss an den lichten Larchen-
Arvenwald besonders beachtet worden
Ist.

Besondere  Probleme  stellte  die
schlechte Qualitdt des anstehenden
Materials. Der hohe Anteil an Sand und
Schluff bewirkt, dass das Material nach
der Bearbeitung rasch austrocknet und
damit der Schittwinkel reduziert wird.
Deshalb wurde der Abstand der waag-
rechten Stutzholzer reduziert und zu-
sétzliche Pflanzenlagen eingebracht. Er
betragt zwischen den Holzern 1,50 m
und zwischen den Pflanzen 0,75 m.

2.24 Ausfihrungskosten

Der Auftrag wurde nach einer 6ffentli-
chen Submission vergeben. Gesamthaft
betrugen die Kosten im Jahre 1984
Fr.75.— je m? Hangrost.

Abb.8 Der Hangrost ist erstellt. Die Ober-
flache wird zusatzlich mit Strohdecksaat
geschutzt. Die Pflanzen werden im Laufe der
Zeit die Stitzfunktion Ubernehmen.
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Hangrost je m®

verbautes Holz Fr.450.—-

Buschlage Fr. 3b-jem
Heckenlage Sorbus Fr. 18.-jem
Heckenlage Lonicera Fr. 44.-jem

2.3 Holzkasten Holderbank/SO

Zu Beginn des Jahres 1982 wurde die
Kantonsstrasse  Langenbruck-Holder-
bank im Solothurner Jura durch einen
Hangrutsch verschittet. Das Waldge-
biet, in dem der Rutsch entstand,
befindet sich im Besitz der Biirgerge-
meinde Holderbank. Aus einem mu-
schelformigen Ausbruch I6ste sich Ma-
terial und Uberschuttete die darunterlie-
gende Hangpartie und die Strasse. Dem
Ereignis war eine langere Nasswetter-
periode vorangegangen. Direkt auslo-
sendes Moment scheint jedoch eine
defekte Sickerleitung gewesen zu sein.

2.31 Standort

650 m 4. M.
Exposition Stidost
Neigung 35 bis 40°
Flache rund 400 m?

2.32 Massnahmen

Bei der Sanierung des Muschelbruches
muss der Boschungsfuss neu abge-
stutzt werden. Bei ersten Sduberungsar-
beiten zeigte sich, dass die untere
Begrenzung der Ausbruchflaiche von
einer Nagelfluhbank gebildet wird. Auf
diesem standfesten Material kann der
weitere Aufbau fundiert werden: Der
Bdschungsfuss wird mit einem 1,5m
hohen begriinten Holzkasten fixiert. Die
Kombination von lebendem Baumaterial
(Pflanzen) mit totem Baumaterial (Holz)
ergibt eine sofortige statische Wirkung.
Wéhrend das Holz vermorscht, wach-
sen die Pflanzen und Ubernehmen im
Laufe der Zeit die volle Stitzfunktion.
Oberhalb dieses Riegels werden die
ubersteilen  Hangpartien abgeflacht.
Das anfallende Lockermaterial wird
Uber dem Holzkasten eingebaut, lagen-
weise verdichtet und mit Buschlagen
fixiert. Die Abrisskante wird zusétzlich
mit Steckholzern vernagelt. Die gesam-
te bearbeitete Flache wird mit einer
Leguminosenmischung angesat, um

Folgeschaden durch Oberflachenero-

Abb.9 Holzkasten sind Stitzkonstruktio-
nen, die gut an das Geldande angepasst
werden konnen.

sion zu vermeiden. Selbstverstandlich
haben die ingenieurbiologischen Siche-
rungsmassnahmen nur Erfolg, wenn
vorgéangig die Schadenursache - nam-
lich die defekte Entwasserungsleitung -
saniert wird.

2.33 Planung

Als Grundlage wurden die Massnah-
men in Situation und Profil im Massstab
1:200 dargestellt. Da die Flache nicht
direkt an die Strasse grenzt, wurde kein
detaillierter Pflanzplan erstellt. Die Ar-
tenwahl wurde im Text vorgeschrieben.
Die Anordnung im Gelande erfolgte im
Rahmen der Bauleitung.

2.34 Ausfihrungskosten
Holzkasten je m®
umbauter Raum (ohne

Erdarbeiten) Fr.105.—-
Buschlagen Fr. 1760jem
Steckholzer Fr. 3.-jeSt

Abb.10 Durch die Pflanzen der Heckenla-
gen im Holzkasten wird die Konstruktion
beschattet und der Feuchtigkeitsgehalt stabi-
lisiert. Dadurch wird die Funktionsdauer der
Holzer verlangert.

3. Kalkulation

Fir Planende und Ausfihrende ist es
von besonderer Bedeutung, den Arbeit-
saufwand abschatzen zu konnen. Auf-
grund der unterschiedlichen Eigenhei-
ten jedes Objektes ist es unmaoglich,
allgemeingliltige Richtwerte zu nennen.
Die folgenden Angaben beziehen sich
auf durchschnittliche Verhaltnisse.

3.1 Arbeitsleistung

3.2 Erschwernisse

Die Faktoren, die eine Teilarbeit er-
schweren oder aber auch erleichtern
und somit eine kleinere oder grossere
Arbeitsleistung bewirken konnen, sind
in wenigen Gruppen zusammengefasst.
Allgemein den grdssten Einfluss hat die
Moglichkeit, Baumaschinen als Hilfsmit-
tel einzusetzen.

3.21 Weidengewinnung

Der Aufwand fur die Weidengewinnung
hangt wesentlich vom Weidengewin-
nungsort ab: Zugénglichkeit, Zahl, Mi-
schung und Menge der vorkommenden
bzw. bendtigten Arten; Moglichkeit und
Notwendigkeit ~ fir  Zwischenlager;
Transportdistanz zum Verwendungsort.

3.22 Stabilbauweisen

Fur die Ausfihrung von Busch- oder
Heckenlagen, Steckhodlzer und Flecht-
zaunen sind die selben Faktoren mass-
gebend.

Bdschungsneigung; Stein-, Ton- und
Wassergehalt des anstehenden Mate-
rials; Grosse der Verbauung (Distanz
Arbeitsort-Einschlagplatz); Wuchsform
der Weiden (sperrige Astel); Ldnge und
Durchmesser der Weidenéaste; Abstand
zwischen den Verbauungselementen.

3.23 Holzkonstruktion

Fir den Aushub gelten die selben
Uberlegungen wie fir die Erdarbeiten
der Stabilbauweisen. Die Arbeitsaus-
fuhrung fur die Holzkonstruktion wird
beeinflusst durch: Béschungs- und Bau-
werksneigung; Durchmesser, Léange
und somit Gewicht der Holzer; Krim-
mung und Abholzigkeit; Hohe des
Bauwerkes; Zuganglichkeit der Baustel-
le.

4. Pflege und Unterhalt

Ingenieurbiologische Verbauungen er-
fordern eine periodische Kontrolle. Da-
bei ist es moglich, Schwachstellen mit
geringem Aufwand zu verstarken. Je
nach Zustand sind Pflege-, Unterhalts-
oder Erganzungsmassnahmen notwen-

Arbeitsgattung Leistung

Steckholz Weiden schneiden (ca. 40 cm) 40 St./Std.
Stecken 40 St./Std.

Busch- und Weiden schneiden (ca. 1,2 m) 40 St./Std. =4 m/Std.

Heckenlage Pflanzen einlegen 120 St./Std. =10 m/Std.
Erdarbeiten (Handarbeit) 1 m/Std.

Flechtzaun Weiden schneiden 2,5 m/Std.
Pfahlen und Flechten 2,0m/Std.
Erdarbeiten (Handarbeit) 1,0m/Std.

Hangrost Holzkonstruktion 0,05 m®/Std. = 20 Std./m?®
(m® verbautes Holz)

Holzkasten Holzkonstruktion 0,06 m*/Std. =17 Std./m®
(m® verbautes Holz)

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 11/85
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dig. Es ist von besonderer Bedeutung,
dass der Kontrollierende immer das Ziel
und die Aufgabe der Verbauung vor
Augen hat. Daraus ergeben sich ver-
schiedene Funktionen fur die Weiden.
Die Weiden bilden den Endbestand: In
Abstdnden von 3-8 Jahren ist ein
Ruckschnitt notwendig. Dieses (Auf den
Stock setzeny darf nur auf Teilflaichen
und nicht auf der gesamten Verbauung
gleichzeitig erfolgen. Das anfallende
Weidenmaterial ist bestens flur weitere
Verbauungen geeignet.

Die Weiden haben primér eine techni-
sche Aufgabe. Andere Gehdlze bilden
den anzustrebenden Endbestand. Die-
ses Ziel muss mit der Pflege erreicht
werden. Zwischen den moglichen We-
gen ist der zweckmadssigste nach forst-
lich-waldbaulichen Kriterien zu wéahlen.
Besonders zu beachten ist, dass die
technische Funktion des Werkes dau-
ernd erhalten bleibt.

Die resultierenden Arbeiten sind fur
Ingenieur und Unternehmer unge-
wohnt. Sie erfordern neben Erfahrung

viel Okotechnisches Verstandnis. Den-
noch ist es vorteilhaft, die ersten Pflege-
eingriffe in das Projekt zu integrieren
und dem selben Unternehmer zu Uber-
tragen.

5. Ausblick

Die Anwendung ingenieurbiologischer
Sicherungsmassnahmen ist heute ein
Gebot der Zeit. Um diesem vermehrt
Folge leisten zu kdnnen, sind verschie-
dene Massnahmen notwendig.

Den Ingenieuren muss neben den
technischen Regeln auch die Okologie
nahergebracht werden. Besonders ist
das Verstandnis fur die 6kotechnischen
Zusammenhénge zu vertiefen. Speziell
zu foérdern sind die Kenntnisse der
verschiedenen Bauweisen und die
Grenzen ihrer Anwendung. Mit diesem
Wissen kann der erfolgreiche Einsatz
der Ingenieurbiologie abgeschatzt wer-
den. Zur Vorbereitung und Durchfih-
rung solcher Arbeiten wird der Inge-
nieur jedoch meistens Spezialisten zu-
ziehen mussen.

Wie eingangs erwéhnt, sind viele empi-
rische Erkenntnisse wissenschaftlich
abzustitzen. Der Forschung kommt also
eine besondere Bedeutung zu. Es seien
nur einige offene Fragen angetont:
Intensitdt und Tiefe der Durchwurze-
lung; optimale Pflege und Unterhalt;
Verbundfestigkeit von Wurzeln und
Bodenmaterial; Rechnerische Erfassung
des Beitrages der Vegetation zur Stand-
sicherheit; Zeitabhdngige Entwicklung
der Festigkeit usw. Erste Untersuchun-
gen mit dem Ziel, die Verbundfestigkeit
von Wurzeln und Boden bautechnisch
zu nutzen, sind eingeleitet. Neben der
Forschung an Hochschulen und Ver-
suchsanstalten sind Kleinversuche in
jedem Projekt moglich. Dadurch wird
die Erfahrung von allen Beteiligten
erweitert und die Weiterentwicklung
der Ingenieurbiologie ermoglicht.

Adresse des Verfassers:
Thomas Weibel, dipl. Forsting. ETH/SIA
Zugerstrasse 112, CH-8810 Horgen

Erfahrungen mit Stereoorthophotos der Waldgebiete

gemassigter Zonen

Z.Tomasegovi¢

Es werden die Ergebnisse von Untersuchungen mitgeteilt, in denen die amtliche
Karte 1:5000 mit dem Stereo-Orthophoto 1:5000 in einem fir Jugoslawien
typischen, bergigen Waldgebiet verglichen wurde. Insbesondere wurde die
geometrische Zuverlassigkeit anhand der Genauigkeitsvergleiche entsprechender
Distanzen, Winkel und Flachen bestimmt.

Ebenfalls untersucht wurde die Méglichkeit zur genauen Bestimmung topogra-
phischer Hohen in Stereo-Orthophotos mit Hilfe von sehr einfachen Auswertege-
raten.

Schliesslich wurde eine Antwort auf die Frage gesucht:

<Wie muss ein amtliches Kartenwerk ausgestaltet werden, wenn es in der gross-
massstabigen Darstellung von bergigen Waldgebieten in gemassigten Zonen am
besten dienen soll, und zwar sowohl in technischer als auch in wirtschaftlicher
Hinsicht?»

Les résultats de recherches comparatives, en particulier a /'égard de la confiance
géométrique de la carte officielle de ['Etat et des stéréo-orthophotographies a
l'échelle 1:5000 d‘une région forestiere typique montagneuse de Yougoslavie sont
présentés en tenant compte de I'exactitude des distances, des angles et des super-
ficies représentés.

La possibiliteé de la détermination précise des élévations topographiques en stéréo-
orthophotographie a l'aide d'accessoires les plus simples a aussi été examinée.

On cherche a savoir, pour des terrains forestiers et montagneux des regions tempé-
rées, quels sont les produits cartographiques a grand échelle les mieux appropriés
du point de vue technique et économique.

Einleitung

Fir ein ausgeprégtes Hochwaldgebiet
im westlichen Teil Jugoslawiens wur-
den anhand panchromatischer Som-
mer-Luftbildaufnahmen  (UAg:  Wild

RC10) bis 1980 ungefahr 150 Blatter
des amtlichen Kartenwerks in Form der
Grundkarte 1:5000 hergestellt. Vom
selben Luftbildmaterial wurden drei
Triplets ausgewahlt zur Herstellung

416

dreier Orthophotos im  Massstab
1:5000 mit zugehorigen linear gesteu-
erten Stereopartnern mit dem Wild
Avioplan OR1 und den Programmen
SORA-OP bzw. SORA-OPS des Instituts
fir Photogrammetrie der Technischen
Universitat Wien.

Schon wiederholt wurde die Forderung
aufgestellt, die Photogrammetrie sei bei
der Herstellung der Grundkarte multi-
disziplindr einzusetzen. Eine der maogli-
chen Erweiterungen der Zielsetzung ist
die Auswertung fur eine Karte der
Vegetationseinheiten  (Pflanzengesell-
schaften) bzw. eine Karte der Okotope
der Waélder und Graslénder verbunden
mit der Erstellung eines Verzeichnisses
der vorhandenen Bodentypen. In Jugo-
slawien sind wir darum bemdiht, die
Zusammenarbeit von Photogrammetern
und Photointerpreten wie z.B. Botani-
kern, Landwirten, Forstern und Boden-
kundlern zu realisieren.

Wenn man davon ausgeht, dass Ortho-
photoplane fur Wuisten- und Sumpfge-
biete zu teuer sind und fir urbanisierte
Ballungszentren nur unvollstédndige kar-
tographische Unterlagen liefern, so
liegen sie demgemass fur Waldgebiete
irgendwo in der Mitte. Die augen-
scheinlichen direkten Informationen
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