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Partie rédactionnelle

Schutz der Lebensraume
mit ingenieurbiologischen
Methoden

Ziele, Moglichkeiten, Grenzen
H.R. Heinimann

Im Sinne der nachhaltigen Nutzung erneuerbarer Ressourcen sind ingenieurbio-
logische Bauweisen favorisierte Verfahren zur Sicherung menschlicher Lebens-
raume. Fir den wirkungsvollen Einsatz der Pflanzen zur Hangstabilisierung miis-
sen die Parameter, die die Erosions- oder Bodenbewegungsprozesse beeinflus-
sen, bestimmt werden kénnen. Der Beitrag stellt verschiedene Modellansétze,
diese zu beschreiben, vor. Das konkrete Vorgehen bei der Hangsicherung richtet
sich nicht nur nach den Bewegungsprozessen, sondern vor allem auch nach der
Zielsetzung. Lésungsvorschlége sind im Hinblick auf die Zielsetzung zu bewer-
ten und zu evaluieren. Fir die zukiinftige Entwicklung der Ingenieurbiologie
empfiehlt der Autor zwei Stossrichtungen:

1. Die Energie- und Stoffdurchséatze sind zu minimieren. Die mechanische Wir-
kungsweise der Pflanzen soll bei kombinierten Bauweisen libernommen wer-
den. Technische Ergdnzungsbauwerke sollen weniger als Schwergewichts-
konstruktionen, sondern vermehrt nach der Ankertechnik ausgefiihrt werden.

2. Die Biodiversitét ist zu fordern durch den Einbau bewurzelter Pflanzen aus
natiirlicher Besamung anstelle breitangewandter vegetativer Vermehrung.

Dans l'optique d'une utilisation durable des ressources renouvelables, les tech-
niques du génie biologique sont des connaissances privilégiées pour la sauve-
garde des biotopes. Pour permettre une mise en place efficace de plantes pour
la stabilisation des pentes, les paramétres qui influencent I'érosion et les mou-
vements de terrain doivent pouvoir étre déterminés. L'article présente diverses
modeélisations de ces paramétres. La prévision d'une stabilisation ne doit pas uni-
quement étre dictée par des problemes techniques mais doit inclure les buts
recherchés. Les solutions proposées doivent aussi tenir compte du but fixé et
étre évaluées dans cette optique. Pour le développement futur du génie biologi-
que, l'auteur propose deux directions:

1. L'énergie dépensée et le nombre des matériaux utilisés doivent étre diminués.
Le réle mécanique des plantes doit étre repris par des techniques combinées.
Les ouvrages techniques considérés comme ouvrages de gros oeuvres devrai-
ent laisser la place aux ouvrages utilisant les techniques des ancrages.

2. La biodiversité doit étre favorisée par la mise en place de plantes avec raci-
nes (provenant de site naturel de reproduction) en lieu et place de reproduc-
tion végétative.

1. Einleitung

Als Lebensraum ist allgemein der von
Lebewesen besiedelte oder besiedelbare
Lebensraum zu verstehen. Vor allem seit
der industriellen Revolution nahm die
Bevélkerung in unseren Gegenden stark
zu, weshalb der mehr oder weniger gege-
bene Lebensraum immer knapper wird.
Dies sei nachfolgend anhand eines Bei-
spiels erlautert.

Pro Einwohner der Schweiz steht gesamt-
haft eine Flache zur Verfiigung, welche un-

Ergénzte Fassung des Referates an der Ingeni-
eurbiologie-Tagung vom 3. Dezember 1993 in
Zurich.
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gefahr der Grosse eines Fussballfeldes
entspricht. Rund die Hélfte dieses Fuss-
ballfeldes ist durch unproduktives Land
und durch Wald bedeckt. Auf der anderen
Halfte spielt sich das wirtschaftliche und
private Leben ab, wobei sich die Hauptak-
tivitaten auf rund einem Zehntel der
Landesflache konzentrieren, was bezo-
gen auf ein Fussballfeld der Grosse des
Strafraums entspricht.

Seitdem Rio-Gipfelim Jahr 1992 istin brei-
ten Kreisen bekannt, dass wir uns flr die
zukinftige Entwicklung nach dem Prinzip
der nachhaltigen Entwicklung («sustaina-
bility») richten missen, dies aus der
Erkenntnis, dass die Entwicklung die ei-
gene Lebensgrundlage — die Lebensréu-
me — nicht zerstéren darf. Vor dieser Her-
ausforderung kommt dem Schutz unserer

Lebensrdaume eine hervorragende Bedeu-
tung zu.

Wir wollen und missen unsere Lebens-
raume schitzen, d.h. Vorkehrungen tref-
fen, um negativen Entwicklungen vorzu-
beugen. Meadows et al. (1992) stellen
unter anderem die Forderung auf, die Ero-
sion sich regenerierenden Ressourcen sei
zuverhindern, was bedeutet, dass die Pro-
duktivitat der Béden zu erhalten und die
lebende Umwelt zu férdern oder wieder-
herzustellen ist. Damit ist auch das Pro-
blemfeld der Tagung angesprochen. Das
Naturphédnomen «Erosion» im weitesten
Sinne bedroht unsere Lebensrdume, dies
insbesondere in einem Gebirgsraum, und
gerade hier stehen uns ingenieurbiologi-
sche Methoden zur Verfiigung, um uns vor
negativen Wirkungen zu schitzen.

Im vorliegenden Beitrag geht es darum,
die Rahmenbedingungen abzustecken,
unter denen Pflanzen die Stabilitat von
Boschungen und Hangen erhéhen kén-
nen. Der Beitrag versucht dabei, ein ganz-
heitliches Problemverstandnis zu vermit-
teln und verzichtet bewusst auf das Vor-
stellen einzelner Methoden und Bau-
weisen. Er geht auf folgende Fragen ein:

— Welche Faktoren beeinflussen Ero-
sions- und Erdbewegungsprozesse?

— Welche Folgerungen ergeben sich dar-
aus fur das Vorschlagen konkreter L6-
sungen am Einzelobjekt?

— Welchen Herausforderungen der Zu-
kunft hat sich die Ingenieurbiologie zu
stellen?

2. Erosions- und
Erdbewegungsprozesse

2.1 Allgemeines

Das Tagungsthema beschréankt sich auf
den Erdbau, d.h. das Bauen in und mit
Lockergesteinen oder mit kiinstlich aufge-
arbeitetem Festgestein. Das Umfeld in der
Schweiz zeichnete sich wéhrend langer
Zeit aus durch eine hohe Bereitschaft zur
Problemerkennung und -wahrnehmung,
Problemanalyse und zu pragmatischen
Losungen. Aufkommender Fundamen-
talismus hat auch bei der Lésung von Sta-
bilitats- und Erosionsproblemen da und
dort Einzug gehalten, und dies sowohl auf
der Seite der Technokraten als auch auf
der Seite der Oeko-Fundamentalisten.
Derartige Sichtweisen bringen uns nicht
weiter. Ein ganzheitlicher Denkansatz
setzt eine sachliche Auseinandersetzung
mit den Grundproblemen und -zusam-
menhéangen voraus, die nachfolgend dar-
gestellt werden sollen.

2.2 Erosionsprozesse

Unter Erosion ist das Abtragen, Transpor-
tieren und Ablagern von Locker- und Fest-
gestein zu verstehen, wobei als Abtrags-
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Bodenbedeckung
| o o0 5

Abb. 1: Oberflichenerosion auf Hangen und Béschungen. Die vier Hauptein-
flussgrossen sind Niederschldge, Bodeneigenschaften, Boschungsgeometrie

und -oberfldche sowie Vegetationsdecke.

und Transportmedium in unserem Raum
vor allem Wasser in Frage kommt.
Wéhrend langer Zeit ist man mit dem Pha-
nomen Erosion rein intuitiv umgegangen,
dies beispielsweise in grossen forstlichen
Verbaugebieten wie den Brienzer Wild-
b&chen oder der Buochser Riibi. In neue-
rer Zeit sind verschiedene Anstrengungen
unternommen worden, um den Prozess
der Oberflachenerosion quantitativ zu
beschreiben. Der bekannteste Losungs-
ansatz stammt von Wischmeier/Smith
(1978), welche die sogenannte USLE
(Universal Soil Loss Equation) entwickel-
ten. Obwohl dieses Modell nur in gewis-
sen Grenzen gilt, liefert es doch das Ver-
standnis, welche Faktoren Erosionspro-
zesse massgeblich beeinflussen. Ein
neuerer Lésungsansatz stammt von Mor-
gan et al. (1984), der auf der USLE auf-
baut und neuere Erkenntnisse im Bereich
der Energie von fallendem und abflies-
sendem Regen besser berlcksichtig. In
Abbildung 1 sind die Einflussgréssen fir
Erosionsprozesse vereinfacht dargestellt.

Die Modellparameterin Abbildung 1 haben
folgende Bedeutung:

Niederschlag:

Die Regenfallenergie lasst sich nach Mor-
gan et al. (1984) aus der Intensitat
(mm/Stunde) und dem Volumen (mm total)
abschétzen. Die Transportkapazitat hangt
ebenfalls vom Niederschlag ab, wobei das
Abflussvolumen nach Morgan et al. (1984)
quadratisch ins Modell einfliesst.

Bodeneigenschaften:

Feuchtigkeit bei Feldkapazitat, Boden-
dichte, Erosionsanfélligkeit. Um die Erosi-
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onsanfélligkeit abzuschatzen, sind die
Sand-, Silt- und Tonfraktion eingehender
zu betrachten. Stark erosionsanfallig sind
nach Coppin/Richards (1990) Bdden mit
einem Siltanteil von Gber 40% und einem
gleichzeitigen Sandanteil von bis zu 60%.
Bdden mit einem hohen Tonanteil (>40%)
sind wenig erosionsanféllig. Bei den Pro-
zentzahlen ist zu beachten, dass sie sich
auf die Masse der Ton-, Silt- und Sand-
fraktion bezieht und nicht — wie in der
Bodenmechanik Ublich — auch die Kies-
fraktion beinhaltet.

Geometrie der Béschung oder des
Hanges:

Boschungswinkel und Béschungslange.
Diese Paramter beeinflussen die Energie
des abfliessenden Wassers massgeblich.

Art der Bodenbedeckung:

Bewurzelungstiefe, Vegetationsdichte
und -zusammensetzung, Humusschicht.

Coppin/Richards (1990) geben einen
Ueberblick, wie der Einfluss der Vegeta-
tion auf Erosionsprozesse mit den oben
genannten Modellen abgeschéatzt werden
kann. Sie empfehlen, die Modelle nach
Morgan (1984) fir einen konkreten Fall
anzuwenden, indem das eine Mal die
Parameter fur den vegetationslosen
Boden eingesetzt werden, das andere Mal
die Vegetationsdecke mit maximaler Wir-
kung angenommen wird. Auf diese Weise
kann die Wirksamkeit verschiedener
Massnahmenkonzepte Uberpruft werden.
Der Einfluss der Vegetation wird dabei mit
vier Parametern beschrieben: dem Inter-
zeptionsfaktor, dem Evapotranspirations-

faktor, der Wurzeltiefe und dem Bodenbe-
deckungsfaktor. Coppin/Richards (1990)
geben eine Uebersicht tber die Wertebe-
reiche der einzelnen Parameter und die
Rechenvorgdnge. Es scheint, als ob mit
dem Morgan-Modell brauchbare Hinweise
gewonnen werden kdnnen, welche Mass-
nahmenkonzepte am meisten Erfolg ver-
sprechen. Anwendungen dieser Metho-
den im Ingenieurbiologiebereich bei uns
fehlen meines Wissens.

2.3 Bodenbewegungsprozesse

Es gibt verschiedene Ansétze, um Boden-
bewegungsprozesse zu klassieren. Im
Bereich der Ingenieurbiologie scheint fol-
gende Unterteilung angebracht:

— Oberflachenbewegungen, ausgelost
durch Bodenkriechen, Solifluktion und
Oberflachenerosion, ohne dass es zu
Bruchzustanden kommt;

— Flachgriindige Rutschungen mit einer
maximalen Tiefe von 2m, wobei je nach
Anisotropie und Bodeneigenschaften
gekrimmte oder ebene Gleitflachen
auftreten; die Wurzeln von Pflanzen
kédnnen den Gleithorizont beeinflussen;

— Tiefgrindige Rutschungen, bei denen
die Gleitflache mehrere Meter unter der
Erdoberflache liegt und somit kaum
mehr vom Wurzelraum der Pflanzen
beeinflusst wird.

Der Einsatz von Pflanzen zur Stabilisie-
rung von unerwilinschten Bodenbewegun-
gen wird seit langer Zeit praktiziert. Dabei
war viel Erfahrung und Intuition nétig, um
die Grenzen des Einsatzes von Pflanzen
zu erkennen und fiir den Einzelfall die rich-
tigen Massnahmen zu treffen. Der Altmei-
ster der Ingenieurbiologie, Prof. Schiechtl,
hatte bei seinen Arbeiten ein ausgespro-
chenes Geflhl flr die richtigen Massnah-
men.

Den meisten Leuten, die sich Ingenieur-
biologie zu beschaftigen beginnen, fehlt
die so wichtige Erfahrung und auch die ent-
sprechende Intuition. Man muss daher
versuchen, alle Faktoren, welche die
Boschungs- und Hangstabilitét beeinflus-
sen, zu erfassen und auch Methoden zu
entwickeln, die es erlauben, die Stabilitat
quantitativ zu erfassen. Coppin/Richards
(1990) geben eine gute Uebersicht Uber
die methodischen Ansatze, welche zur
Analyse von Bdschungs- und Hangstabi-
litaten zur Verfiigung stehen. Alle metho-
dischen Ansétze, welche das Boden-
Pflanzen-System zu modellieren versu-
chen, haben gewisse Méngel. Sie kénnen
jedoch dazu dienen, um Paramterstudien
zu machen, und das Gesamtsystem bes-
ser zu verstehen. In Abbildung 2 sind die
Modellansatze zur Stabilitdtsbeurteilung
vereinfacht wiedergegeben

Die gebrauchlichen Ansatze basieren auf
dem Kriterium des Grenzgleichgewichts
entlang der Bruchflache. Mit dem aktuel-
len Stand des Wissens ist es nicht mdg-
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Geometrie
- Béschungsneigung
5 hohe

. Vegetation
| -c'r Kohéasion

Bruchhypothese
- Anisotropie

Abb. 2: Modell zur Beurteilung der Stabilitdt von Boden-Pflanzen-Systemen. Die
quantitativen Methoden sind bei Coppin/Richards (1990) beschrieben und mit Bei-

spielen illustriert.

lich, den Einfluss der Vegetation genau zu
beschreiben. Um am Einzelobjekt den Ein-
fluss der Vegetation beurteilen zu kénnen,
ist nach wie vor ein betrachtliches Mass an
Erfahrung und Urteilsvermdgen nétig. Die
allgemein bekannten Zusammenhénge
sind in Abbildung 2 dargestellt und haben
folgende Bedeutung:

Die Geometrie der Béschungen und Han-
ge sind von entscheidender Bedeutung fiir
die Stabilitdt und die Entwicklung geeig-
neter Massnahmen:

Am einzelnen Objekt bedeutet dies, dass
das Gelande vermessen werden muss.
Dabei sind insbesondere Langenprofile in
Fallinie von besonderer Bedeutung, die
ein objektives Bild der Geometrie ergeben.
Die Gelandeteile in den Bereichen der
Hangflisse und Hangschultern sind eben-
falls aufzunehmen.

Die bodenmechanischen Eigenschaften
der Objekte sind abzukléren:

Die Schwierigkeit besteht darin, dass fir
die Beurteilung der Stabilitat die Eigen-
schaften an der Bruchflache massgebend
sind, und genau diese Eigenschaften las-
sen sich oft nicht genau bestimmen. Als
weitere Schwierigkeit kommt dazu, dass
der Boden stark inhomogen aufgebaut ist,
und die bodenmechanischen Parameter
deshalb 6értlich und zeitlich stark schwan-
ken. Bei schwierigen, grésseren Instabi-
litatsproblemen ist es deshalb nétig, ein
Baugrundmodell zu entwerfen. Oft emp-
fiehlt es sich, einen Ingenieurgeologen
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beizuziehen, der dazu beitragen kann, die
Bodeneigenschaften besser zu verstehen.
Eine entscheidende Rolle spielt oft auch
das Bodenwasser. Mit Wasserstandroh-
ren und Piezometern kénnen die Boden-
wasserph&nomene genauer erklart wer-
den.

Fur jede Stabilitdtsberechnung muss eine
Bruchhypothese angenommen werden:

Die Lage und Form der Bruchflache hangt

von verschiedenen Faktoren ab. Oft
bestimmt die Anisotropie des Bodens die
Bruchflache. Kohéasionslose Bbdden wei-
sen mehr oder weniger ebene Bruch-
flachen auf, wahrend kohéasive Béden ge-
krimmte Bruchflachen zeigen. Fur die
Wirksamkeit von ingenieurbiologischen
Massnahmen ist die Tiefe der Bruchflache
entscheidend. Instabile Boschungen und
Hange mit einer Bruchflache, die tiefer als
2 bis 3m liegt kdnnen nicht mehr mit inge-
nieurbiologischen Massnahmen allein sta-
bilisiert werden. Besteht grosse Unsicher-
heit Uber die Lage der Bruchflache, so
kann mit Inklinometern die Lage der
Bruchflache festgestellt werden.

Die Vegetation beeinflusst die Stabilitét in
verschiedener Art und Weise:

Zum einen werden die Bodenwasserver-
héltnisse verdndert. Die Bodenfeuch-
tigkeit und der Grundwasserspiegel wer-
den in der Regel abgesenkt. Meteor-
wasser gelangt zum Teil gar nicht auf den
Boden, da es durch die Vegetation inter-

zeptiert wird. Die Durchwurzelung veréan-
dert auch die Durchléssigkeit der Boden,
womit die Infiltration erhéht wird. Die
mechanischen Eigenschaften werden
ebenfalls verandert. Die Durchwurzelung
des Bodens hat einen Armierungseffekt,
womit die Kéhasion des Bodens erhoht
wird. Nach einer Zusammenstellung von
Coppin/Richards (1990) kann mit einer Er-
héhung von etwa 3 kN/m? gerechnet wer-
den, wobei dieser Wert je nach Ver-
héaltnissen zwischen etwa 2 kN/m? und 12
kN/m? streut. Die Verankerung der Wur-
zeln einer Pflanze im Untergrund ergeben
eine Wirkung, welche sich mit einem Pfahl
vergleichen lasst. Dieser «Pfahl» stellt ein
Widerlager fur hangaufwarts liegendes
Bodenmaterial dar und erzeugt zusam-
men mit den seitlich liegenden Pflanzen
auch eine Gewolbewirkung. Gray/Leiser
(1982) haben diese Effekte modelliert.

Die obige Ubersicht zeigt, dass rund 15
Parameter nétig sind, um das System
Boden-Pflanze  nur anndhernd zu
beschreiben. Am konkreten Objekt wird es
kaum mdglich sein, diese Parameter
zuverldssig zu schatzen, sodass Stabili-
tatsrechnungen nie richtig oder falsch sein
kdnnen. Sie kénnen allenfalls dazu die-
nen, um Parameterstudien durchzuflihren
und damit die Sensitivitdt des Systems
abzuschétzen.

3. Vorgehenskonzept

Auch bei der Lésung von Erosions- und
Stabilitatsproblemen empfiehlt sich ein
Vorgehen geméss Problemlésungszy-
klus. Entscheidend sind dabei die folgen-
den Schritte, die systematisch durchlaufen
werden sollten:

Problemanalyse:

Bei der Problemanalyse geht es darum,
das Phanomen und den ablaufenden Ero-
sions- oder Instabilitdtsprozess zu verste-
hen. In schwierigen Fallen sind zusétzli-
che Abklarungen angezeigt, bei denen
Ingenieurgeologen helfen kénnen. Als
Resultat steht ein Baugrundmodell zur
Verfiigung, das fiir alle weiteren Uberle-
gungen dient.

Zielsetzungen:

Die Zielsetzung legt die zu erreichenden
Resultate fest. Sie muss die Frage be-
antworten, welche Prozessparameter
beeinflusst werden sollen, um die Stabi-
litat zu erhéhen. Eindimensionale Zielset-
zungen, welche nur einen Einflussfaktor
zu &ndern versuchen, sind selten erfolg-
versprechend. Schliesslich gilt es auch
abzuklaren, welches Restrisiko toleriert
werden kann, d.h. was nach erfolgten
Massnahmen noch passieren darf.
Dadurch ergeben sich beispielsweise flr
den Schutz von Bahnbdschungen andere
Vorgaben als fur die Sicherung einer Alp-
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strassenbdschung, obwohl das Stabilitats-
Problem mehr oder weniger dasselbe sein
kann.

Ldsungsvorschldge:

Beim Erarbeiten von Lésungsvorschlagen
gilt es, jene technischen und ingenieur-
biologischen Massnahmen vorzuschla-
gen, die der Zielsetzung am besten ge-
recht werden. Es dirfte kaum einen Fall
geben, bei dem nur eine Lésung méglich
ist. Die ingenieurbiologischen L&sungs-
mdoglichkeiten und Methoden sind aus-
fuhrlich in den einschlagigen Lehrblichern
beschrieben.

Analyse der Lésungen:

Beim Analysieren der Lésungen sind die
Massnahmenkonzepte hinsichtlich Funk-
tionserflllung, Effizienz und Auswirkun-
gen auf die Umwelt zu beurteilen. Die
Funktionserfullung sollte gemass dem
Bemessungskonzept der SIA Norm 160
Uberpriift werden, es sind Aussagen zu
Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit
zu machen. Vermehrte Bedeutung wird in
Zukunft die Abklarung der Auswirkungen
auf die Umwelt erlangen, wobei sowohl die
natirliche (Boden, Wasser, Luft, Biosphéa-
re, Klima) als auch die soziale Umwelt
(Sicherheit/Gesundheit,  wirtschaftliche
Entwicklung, Raumnutzung, kulturelles
Erbe, Asthetik) zu beriicksichtigen sind.
Eine saubere Analyse gehort zur Sorg-
faltspflicht jedes Ingenieurs und sollte
somit eigentlich selbstverstandlich sein.

Bewertung:

Bei der Bewertung geht es darum, die aus
der Analyse fir einzelne Teilbereiche
gewonnenen Erkenntnisse sorgfaltig ge-
geneinander abzuwé&gen, um einen aus-
gewogenen, mdglichst optimalen Ent-
scheid zu féllen. Welches Gewicht man
den einzelnen Faktoren beimisst, muss
allerdings in jedem Einzelfall von neuem
beurteilt werden. Nur diese ganzheitliche
Schau ermdglicht es, optimale Lésungen
vorzuschlagen.

Entscheid:

Erst aufgrund der obigen Abklarungen
wird der Entscheid fur die Ausflhrung
einer bestimmten Lésung getroffen.

Fur einfache Probleme genlgt es, den
Problemlésungszyklus  gedanklich  zu
durchlaufen. Fir schwierige Probleme, die
auch entsprechend kostspielige Mass-
nahmen erfordern, ist es hingegen ange-
zeigt, grundlichere Abklarungen vorzu-
nehmen. Auf diese Weise kdnnen vor
allem auch Misserfolge von ingenieurbio-
logischen Massnahmen vermieden wer-
den, welche leider oft den Eindruck hin-
terlassen, ingenieurbiologische Massnah-
men seien schlechthin ungeeignet.
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Abb. 3: Ergebnisse des Riogipfels von 1992 zur Entwicklung der Berggebiete.
Den vegetativen Erosionsschutzmethoden wird eine erstrangige Bedeutung bei-
gemessen, womit der Ingenieurbiologie sozusagen die Rolle einer Schliissel-

technologie zukommt.

4. Ausblick

Die Ingenieurbiologie hat in den letzten
Jahren erfreulich an Interesse gewonnen,
dies nicht zuletzt dank der Anstrengungen
des Vereins fur Ingenieurbiologie. Metho-
denméssig hat Schiechtl (1973) die
Grundsteine gelegt, auf die wir noch heu-
te bauen. Es stellt sich somit die Frage, in
welche Richtung sich die Ingenieurbiolo-
gie inder Zukunft weiterentwickeln soll und
kann.

Der Umweltgipfel von Rio 1992 hat zu den
Erosionsproblemen und zur Entwicklung
der Berggebiete in Kapitel 13 der Agenda-
21 Stellung genommen (UNO 1992). In
Abbildung 3 sind die wesentlichen Ueber-
legungen zu diesen Themen wiedergege-
ben. Ausgangspunkt der Ueberlegungen
bildet die Feststellung, dass rund 50% der
Weltbevélkerung im Einflussbereich von
Berggebieten leben. Diese Gebiete sind
durch Entwaldung, Bodenerosion, Verlust
an Biomasse und Verlust an Biodiversitat
gefédhrdet, weshalb ihre Qualitdt als
Lebensgrundlage fiir die Weltbevélkerung
stark abnimmt. Die Ueberlebensfahigkeit
der Menschheit wird daher unter anderem
davon abhangen, ob es gelingt, die land-
lichen Raume zu erhalten und qualitativ zu
verbessern. Als Hauptziele fiir eine Ent-
wicklung der landlichen Radume im Berg-
gebiet nennen die Autoren von Agenda-21
(UNO 1992) eine sinnvolle Bodennut-
zungsplanung, die Einkommenssiche-
rung, die Schaffung minimaler Infrastruk-
tur- und Sozialeinrichtungen sowie ein
Mindern der Auswirkungen von Naturge-
fahren. Im Massnahmenbereich wird dem

Erosionsschutz erstrangige Bedeutung
beigemessen; wobei die ingenieurbiologi-
schen Methoden explizit erwahnt sind
(«...promote technologies of vegetative
conservation measures for erosion pre-
vention, ...that are low cost, simple and
easily adopted by local people.»). Damit
kommt der Ingenieurbiologie sozusagen
die Rolle einer Schllsseltechnologie zu,
was uns ermuntern sollte, tatkraftig an der
Weiterentwicklung und flr einen sinnvol-
len Einsatz derartiger Methoden zu arbei-
ten.

Die nachhaltige Entwicklung unserer
Gesellschaft ist die Herausforderung
schlechthin, der wir uns stellen missen.
Dabei sind es zwei Hauptgedanken, von
denen wir uns leiten lassen sollten:

— Die Energie- und Stoffdurchséatze durch
unsere Systeme sind zu minimieren.
Gerade unter dieser Forderung hat die
Ingenieurbiologie gute Chancen. Wenn
kombinierte Massnahmen nétig sind, so
werden in Kombination mit Ingenieur-
biologie allerdings noch oft Schwerge-
wichtskonstruktionen eingesetzt, wel-
che hohe Material- und Engergiedurch-
satze erfordern. Die mechanische
Wirkungsweise der Pflanzen kénnte
uns hier den Weg in die Zukunft weisen.
Die Technik der Boden- und Felsanker
kommt der Wirkungsweise der Vegeta-
tion am nachsten und wurde in den letz-
ten Jahren entscheidend verbessert. In
Kombination mit Pfahlkonstruktionen
kénnen grosse Wirkungen erzielt wer-
den. Ehrbar (1984) hat entsprechende
Losungen vorgeschlagen und mit Erfolg
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angewandt. Es ware deshalb interes-
sant, verschiedene Massnahmen unter
dem Gesichtspunkt der Energie- und
Stoffeffizienz genauer zu untersuchen.

— Viele intensive Nutzungsmethoden
haben zum Teil dazu beigetragen, dass
die Biodiversitat kleiner geworden ist,
weshalb heute Forderungen nach 6ko-
logisch vetréglicheren Methoden laut
werden. Die klassischen ingenieurbio-
logischen Methoden mit vegetativer
Vermehrung und damit Klonung sind
aus dieser Sicht nicht erwiinscht. Aus
diesem Grund sollte vermehrt naturlich
nachgezogenes, bewurzeltes Pflan-
zenmaterial verwendet werden, was
z.B. bedeutet, dass anstelle von
Buschlagen  konsequent  Hecken-
buschlagen eingesetzt werden sollten.

Ein ganzheitliches Problemversténdnis ist
notig, um die Aufgaben der Zukunft zu 16-

sen. Der vorliegende Beitrag versucht,
dazu einige Hinweise zu geben, dies im
Bestreben, unsere Lebensrdume als Vor-
aussetzung fur die gesellschaftliche Ent-
wicklung fur die Zukunft zu erhalten und
zu sichern.
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Asthetische Einpassung
von Stutzbauwerken in die

Landschaft

G. Hildesheimer

Welche Massnahmen sind zu ergreifen, damit ein technisches Bauwerk wie
beispielsweise eine Stiitzmauer sich optimal in die Landschaft einfligt? Diese
Frage wird anhand von vier Thesen diskutiert.

Quelles sont les mesures a prendre pour qu’un ouvrage technique tel que, par
exemple un mur de souténement, s’insére de fagon optimale dans le paysage.
Cette question est abordée ici par le biais de quatre théses.

Einleitung

Stellen wir den Anspruch, in einer produk-
tiven Form Uber asthetische Optimierung
von Bauwerken zu diskutieren, so missen
zuerstdie beiden im Alltagsgebrauch diffu-
sen Begriffe «Asthetik» und «Landschaft»
mit Inhalt gefullt werden.

Unser heutiges Empfinden von Schénheit
in der Natur ist eine Erscheinung der
Neuzeit, das Naturempfinden der Men-
schen hat sich im Laufe der Jahrhunderte
radikal gewandelt. In vorindustrieller Zeit
waren es die Bauern, welche in direkter
Abhangigkeit von der Natur lebten. Fur sie
galt ein Fleck Land als schén, wenn er

Uberarbeitete Fassung des Referates anlésslich
der Ingenieurbiologie-Tagung vom 3. Dezember
1993 in Zurich.
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fruchtbar und gut zu bearbeiten war, ihr
asthetisches Empfinden war massgeblich
durch die Funktionalitat gepréagt. Erst nach
der industriellen Revolution, die eine ver-
mehrte Unabhangigkeit von der Natur mit
sich brachte, fand der Mensch gentigend
Distanz, um nicht mehr das Geflhl der
Bedrohung durch die Natur zu empfinden,
sondern die Uberzeugung, sie zu beherr-
schen. Auf dieser Grundlage entstand das
moderne romantische Naturverstéandnis,
Natur konnte «genossen» werden.

«Die Landschaft» in einem positivisti-
schen Sinn, als naturwissenschatftliche
Kategorie gibt es nicht. Die Wissenschaft
reduziert Landschaftin der Regel auf greif-
bare, eindeutig definierbare Einzelaspek-
te. Es ist aber nicht die Summe von be-
schreibbaren, objektivierbaren Teilen,
welche eine Landschaft ausmacht. Land-
schaft entsteht in uns, durch unsere Wahr-

nehmung der Elemente bilden wir ein
neues Ganzes. Damit ist Landschaft, und
erst recht ihre Bewertung, immer subjek-
tiv.

Um trotzdem Uber landschaftsésthetische
Probleme entscheiden zu kénnen, wird bei
der Beurteilung anhand von nachvollzieh-
baren Indikatoren und Kriterien argumen-
tiert. Einige Beispiele dafr:

Vielfalt:

Kommen in der natirlichen Ausstattung
verschiedene Elemente wie Reliefstruktu-
ren, Gewasser, offene Vegetation und
Wald vor? Wie ist die Auspragung der
Einzelelemente?

Beziehungsgefiige:

Wie stehen die Elemente zueinander?
Ergibt sich ein spannungsvoller Gesam-
teindruck? Kontrastiert beispielsweise
Grosses mit Kleinem, Schroffes mit Lieb-
lichem?

Visuelle Empfindlichkeit:

Ist die Landschaftskammer aufgrund des
Reliefs und der Vegetation in der Lage,
Stérungen zu absorbieren oder verandert
jeder Eingriff das Wesentliche?

Ein Eingriff wird unter anderem anhand
folgender Kriterien beurteilt:

— Stérung: die Bewertung stitzt sich auf
Massstablichkeit und Angepasstheit
des Objektes, Flachenverlust und Sinn-
verlust durch den Eingriff

— visuell betroffenes Gebiet: Grosse des
Gebietes, auf welches die Stérung
Einfluss nimmt

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 3/94
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