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Ingenieurbiologie-Methoden und Anwendungen

Verbauungsmdglichkeiten im Rahmen des Nationalstrassenbaues in der Leventina

Von Hugo Meinhard Schiechtl, Innsbruck

Von jeher hat man friiher fiir die Ufersicherung von Gewdssern
Holz, lebende Gehilze und ausschlagfiihige Gebiische, also natiirliche
Baustoffe verwendet. Diese friiheren Wasserbauten fussten auf der
Erkenntnis, dass lebende Pflanzen in ihrer Gesamtwirkung am besten
in der Lage sind, die zerstorende Kraft des Wassers und des Geschiebes
zu brechen, die Ufer wirksam zu schiitzen und die natiirliche Ein-
gliederung des Flussraumes in die Landschaft zu erhalten. In vielen
alten Fachzeitschriften finden sich zahlreiche Aufsitze, die sich mit
diesen natiirlichen Befestigungsmethoden befassen.

In Zusammenhang mit den technischen Grossbauten der letzten
Jahrzehnte wurden nicht nur in steigendem Ausmass leistungsfihige
Baumaschinen verwendet, sondern auch neue technische Verfahren
angewandt und moderne, standardisierte Baustoffe verwendet. Beton
und Mortel traten ihren Siegeszug an und im Strassen- und Flussbau
wurden schliesslich ausnahmslos reine technische Baumethoden bevor-
zugt. Damit wurden die Eingriffe in die Landschaft massiver. Inmit-
ten einer wihrend Jahrhunderten geformten ansprechenden Kulturland-
schaft wurden die funktionell vielféiltigen Flussriume schroff umge-
staltet: die dem Relief angepassten natiirlichen Flussldufe mit ihren
Uferséiumen, die einen dkologisch wichtigen Bestandteil der Landschaft
darstellten, wurden zu toten, starren Gerinnen degradiert. Viele
unserer Biiche und Fliisse haben durch derartige Eingriffe ihre Be-
deutung fiir das Landschaftsbild, fiir den Landschaftshaushalt, als
Lebensraum zahlloser Tier- und Pflanzenarten weitgehend verloren.
Bei dieser iiberstiirzten bautechnischen Entwicklung hat man verges-
sen, dass wir iiber Verfahren verfiigen, die auf dem natiirlichen Be-
festigungsvermdogen lebender Pflanzen beruhen, die billiger, dauer-
hafter aber ebenso wirksam sind und den Flussraum mit der um-
gebenden Landschaft organisch verbinden.

Auf Ersuchen des Schweizerischen Aktionskomitees
gegen den Vogelfang wurde vom 3. bis 5.Sept. 1977 die
Strecke zwischen Airolo und Bellinzona begangen mit dem
Ziele, die bisherigen Massnahmen kennenzulernen und allen-
falls mdgliche Anderungsvorschlige fiir die Verbauungs-
methodik zur moglichsten Schonung der Tessiner Landschaft
zu finden. Vom Verfasser dieses Gutachtens wurde schon vor
dieser Begehung darauf aufmerksam gemacht, dass er gross-
ten Wert auf eine gemeinsame Begehung mit den zustidndigen
Projektanten bzw. Behordenvertretern des kantonalen Stras-
sen- und Flussbauamtes legt. Dabei sollten das Projekt und
die Detailabsichten kennengelernt werden. Bedauerlicherweise
wurde diese von mir erbetene Begehung abgelehnt und ich
war daher gezwungen, das Gutachten ohne detaillierte Kennt-
nis der beabsichtigten Massnahmen zu verfassen. Aus diesem
Grunde wurde aber auch der Schwerpunkt des Gutachtens
auf allgemeine Grundtatsachen gelegt.

Allgemeines

Grundsitzlich ist festzustellen, dass eine Entscheidung,
wie sie etwa der Bau einer vierspurigen Autostrasse darstellt,
stets einen schwerwiegenden Eingriff in die Landschaft zur
Folge hat. Dies trifft ganz besonders auf ein Gebirgsland zu.
Daher erhebt sich die grundsitzliche Frage, ob es bei einer
Auto-Schnellstrasse quer iiber ein Gebirge notwendig ist, die
aus dem Flachland stammenden Normen hinsichtlich der
Kriimmungsradien, Neigungen und Querprofile einzuhalten.
Nach meiner eigenen Meinung ist es wohl auf einer so
schwierig zu planenden und zu bauenden Strecke wie sie die
Gotthardstrasse nun einmal ist, jedem Autofahrer zuzumuten,
dass er sich auf eine Gebirgsstrasse einzustellen und
auf Teilstrecken eine Geschwindigkeitsbeschréankung — auf
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In weiten Kreisen entstand ein Unbehagen iiber die modernen,
harten Baumethoden. Besonders die dsterreichischen Fachleute haben
vor Jahrzehnten die ingenieurbiologischen Verbaumethoden wieder
aufgegriffen, weiter entwickelt und ihre Erkenntnisse im Verbau-
ungswesen vervollkommnet. Die ingenieurbiologischen Baumethoden
haben in neuester Zeit im Zeichen des Landschafts- und Naturschutzes
im benachbarten Ausland einen grossen Aufschwung genommen. Auch
wir Schweizer haben allen Grund, die Fliessgewdisser als untrennbare
Bestandteile der Tallandschaft in einem méglichst naturnahen Zustand
zu erhalten und ihre dkologisch-biologische Funktion nicht zu beein-
trichtigen.

Die Aktionsgemeinschaft zum Schutze der Ufer des Tessin-
flusses hat vergangenes Jahr Herrn Prof. Dr. H.M. Schiechtel mit der
Erstellung eines Gutachtens iiber den Verbau der Tessinufer beauf-
tragt. Inzwischen ist er vom Eidg. Amt fiir Strassen- und Flussbau mit
der Uberarbeitung der Wegleitung fiir Flusskorrekturen beauftragt
worden. Schiechtl gehort zu den international anerkannten Pionieren
der modernen Ingenieurbiologie. Er hat sich als Forscher und Prakti-
ker seit langem mit diesen Fragen befasst und hat gerade auf Gross-
baustellen des Strassen- und Flussbaues hervorragende Erfolge erzielt.
Sein Gutachten enthilt Erwdgungen und Grundsitze, die auch fiir
unsere Verhiltnisse ihre volle Giiltigkeit haben und daher einem
weiteren Kreis von Fachleuten zugiinglich gemacht werden sollen.
In Zusammenhang mit Strassenbauten, Briickenbauten, Flussbauten
ist das Problem des Uferschutzes auch bei uns aktuell. Gerade die
zurzeit in der Projektierungsphase befindliche Sanierung der Thur,
die nach den riesigen Uberschwemmungen dieses Jahres an die Hand
genommen werden muss, diirfte ein Standardfall sein, in welchem
sich ein naturnaher, landschaftsschonender Lebendyverbau aufdringt.

Dr. Ernst Krebs, Winterthur

80-100 km/h in Kauf zu nehmen hat, zumal hiedurch die
Gesamtfahrtdauer nur um wenige Minuten reduziert wird.

Schon immer war es das Bestreben verantwortungs-
bewusster Ingenieure, ihre Bauten moglichst gut in die Land-
schaft einzufiigen. Die Motive hiezu waren neben &dsthe-
tischem und kiinstlerischem Empfinden vor allem auch o6ko-
nomische, weil man schon lange erkannt hatte, dass die
Schwere des Eingriffs in den Landschaftshaushalt unmittelbar
mit der Grosse der Folgeschiden bzw. Sanierungskosten
zusammenhéangt.

Brachte die Erfindung des Betons und vor allem die
Entwicklung der modernen Betontechnik zunachst eine gewisse
Entfremdung von natiirlichem Bauen in der Landschaft, so
waren es ab der Jahrhundertwende wiederum zunéchst Inge-
nieure und Architekten, die diese Gefahren erkannten und
einen Umschwung herbeizufiihren versuchten (Demontzey,
Mougin, Rosenauer, Waltl, Kriidener, Seifert, Priickner, Kir-
wald, Hassenteufel u.a.). Erst die Fortschritte der angewand-
ten Naturwissenschaften seit den dreissiger Jahren ermoglich-
ten dann eine Realisierung dieser Ideen.

Obschon in allen zivilisierten Landern heute die Inge-
nieurbiologie als selbstcndiger Zweig des Bauwesens eingefiihrt
ist, darf doch nicht iibersehen werden, dass ihre Anwendung
in der Praxis immer noch zégernd geschieht. Auch die Schweiz
bildet hierin keine Ausnahme, obwohl bereits seit Jahren gut
brauchbare Wegleitungen zur «Lebendverbauung an fliessen-
den Gewissern» (1973) und «Massnahmen zur Erhaltung
der Fischerei bei Gewisserkorrektionen» (1969) bzw. «Die
fiir den Natur- und Heimatschutz zu treffenden Massnahmen
bei Gewisserkorrektionen» (1970) zur Verfiigung stehen.

Die Ursache fiir die wngeniigende Anwendung ingenieur-
biologischer Methoden bei den verschiedenen Massnahmen
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des Erd- und Wasserbaues diirfte vor allem in der Unsicher-
heit liegen, die der hierin nicht ausgebildete Techniker gegen-
iiber solchen Baumethoden wie auch der gesamten Materie
«Biologie» empfindet. Es wire daher dringend erforderlich,
die entsprechenden Lehr- und Forschungseinrichtungen an den
Technischen Universitiiten zu schaffen und in den Studienplé-
nen die Verpflichtung zum Besuch dieser Vorlesungen und
Praktika zumindest fiir bestimmte Studienrichtungen (Tief-
bau, Kulturtechnik, Forstwesen, Garten- und Landschafts-
bau) vorzusehen.

Trassenfiihrung

Die Moglichkeiten fiir ein vierspuriges Strassentrasse
sind in einem derart beengten Gebirgstal wie der Gotthard-
strecke natiirlich sehr begrenzt, zumal zwei weitere Verkehrs-
stringe vorhanden sind. Daher gibt es ohne Zweifel zahl-
reiche technisch bedingte Zwangspunkte, bei denen keine
Varianten mehr moglich sind. Vom Standpunkt des Natur-
und Landschaftsschutzes muss aber iiberdies gefordert wer-
den, dass schiitzenswerte Biotope oder schutzwiirdige Natur-
und Baudenkmdler bei der Trassenfestlegung ebenfalls als
Zwangspunkte anerkannt werden, die vermieden werden miis-
sen.

Ein parallel zum Fluss verlaufendes Strassentrasse ist in
der Regel unerwiinscht, weil dadurch die natiirlichen Auwidil-
der im Talbereich empfindlich gestort wiirden. Sie sind fast
uberall auf kleinste Areale zuriickgedrdngt und stellen die
letzten Refugien fiir viele Pflanzen- und Tierarten dar. Sie
haben wichtige regulative Aufgaben im Haushalt der Land-
schaft zu erfiillen und sind deshalb auch fiir die angrenzen-
den Kulturen von grosser Wichtigkeit.

Wenn auf Teilstrecken die Parallelfithrung der Auto-
bahntrasse zum Fluss unvermeidlich ist, dann sollte zwischen
Fluss und Autobahn ein mindestens 50 m breiter Geholzstrei-
fen erhalten bleiben. Sind Flussquerungen notwendig, so
sollten sie zur Schonung der flussnahen Biotope mdglichst im
rechten Winkel erfolgen.

Wo die Autobahn iber oder unter dem derzeitigen Boden-
niveau gefithrt werden muss, sollte jene Moglichkeit gewihlt
werden, welche die dkologischen Verhiltnisse am wenigsten
verandert (z.B. Halbbriicken anstelle von Einschnitten in
voller Breite; Vollhangbriicken anstelle hoher Didmme;
Dammschiittungen oder Anschnitte plus Begriinung anstelle
von Mauern).

Alle Feucht-Biotope wiren zu meiden, und zwar nicht
nur deshalb, weil sie stets den Bauingenieur vor technische
Probleme stellen, sondern wegen ihrer Unersetzlichkeit und
jhrem Wert im Rahmen der gesamten Okosysteme.

Die Situierung von Kabeln muss auf eine spitere Bepflan-
zung der Strassenboschungen Riicksicht nehmen. Am besten
hat sich die Kabelverlegung am Aussenrand der abgelGsten
Grundstiicke bewédhrt, weil hiedurch zwischen den Bepflan-
zungsflichen und den benachbarten Kulturen ein geholzfreier
Streifen entsteht. Auch Wirtschaftswege verlegt man tunlichst
an die Aussengrenze der fiir die Autobahn abgelosten Grund-
flichen. Hiedurch wird der Einfluss von Schadstoff-Immis-
sionen in den Kulturen verringert.

Zur Sicherung von Bdschungen und Hdngen konnten
mehr als bisher iiblich die ingenieurbiologischen Sicherungs-
bauweisen herangezogen werden, zumindest aber kombinierte
Verfahren. So wiirden anstelle der zerstorten neue Biotope
aufgebaut. In der Regel werden damit auch Geldmittel
eingespart. Nur dort, wo aus technischen Griinden keine
ingenieurbiologischen Sicherungsarbeiten moglich sind, wire
eine Beschrinkung auf Umpflanzungen akzeptabel. Auch
diese Umpflanzungen wirken nicht allein landschaftsarchitek-
tonisch, sondern entwickeln sich zu wertvollen Biotopen.
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Am Tessin wire die entscheidenste Forderung die Erhal-
tung der Gewdisserbiotope einschliesslich der heute noch vorhan-
denen Uberschwemmungsflichen und Altarme. Um dieser For-
derung gerecht zu werden, miissen die Ufer in ihrer gesamten
Léinge frei von fugenlosen Mauern bleiben, und die Ufer
miissen von Gehdlzen bewachsen sein.

Die Altarme und Uberschwemmungsriume haben die
Funktion natiirlicher Retentionsbecken und helfen dadurch
die weitere Eintiefung der Fluss-Sohle hintanzuhalten. Gele-
gentliche Hochwasser und auch eine Umlagerung und Neu-
bildung von Schotterbdnken im Flussbett sind zur Erhaltung
zahlreicher Lebewesen am Fluss erforderlich. Eine totale
Flussverbauung in Form einer Kanalisierung kann daher
nirgends und auch nicht unterhalb Biasca das Ziel sein. Die
vollstindige Sicherung des Kulturlandes und der Gebdude
kann durch eine Eindimmung ausserhalb der heute noch
vorhandenen Altarme und Uberschwemmungsflichen erreicht
werden.

Querprofilgestaltung
An Autobahnen

Wie aus den bisherigen Ausfithrungen bereits hervor-
geht, hingt schon die Trassenwahl eng mit der Querprofil-
gestaltung zusammen. Vielfach ist es bei Gebirgsautobahnen
iiblich, sogenannte «Sparprofile» zu wihlen. Dabei werden
vor allem die Mittelstreifen auf einen rechnischen Blendschutz
reduziert. Wo hingegen der Blendschutz durch Gehdlzpflan-
zung erzielt werden soll, ist eine Verringerung der Mittelstrei-
fen unter 2,0 m nicht moglich. Die ausserhalb der Fahrbahn
erforderlichen Flachen hdngen von der Art der Trassenfiih-
rung ab (auf ebenem Geldnde, auf Ddmmen, Briicken und
Einschnitten), aber auch von der Funktion, die man von den
Geholzpflanzungen erwartet.

Dabei muss vor allem die hohe Belastung von Fldchen
neben der Autobahn durch Schadstoffe (ca. 100 kg Blei je km
Autobahn jihrlich, Abgase, Gummiabrieb, Streusalz) und
Verkehrsldrm beachtet werden. Nach neuen Untersuchungen
kann die Schadstoffimmission durch Geholzpflanzen entschei-
dend vermindert werden (auf ca. 109%), sofern eine trennende
Geholzpflanzung zwischen Autobahn und betroffener Flache
angeordnet ist. Eine Mindestbreite von 10 Metern ist fiir
derartige Pflanzungen erforderlich. Zwar steigt durch solche
Geholzpflanzungen der Flachenbedarf fiir eine Autobahn auf
mindestens 40 m Gesamtprofilbreite an, doch reduziert sich
zugleich die sogenannte «biologische Todeszone» von
tiblicherweise 100 bis 200 m auf rund 50 m (ausgenommen
Briicken).

An Fliissen

Das mit Hartbauweisen zu sichernde untere Trapez des
Querprofils sollte so bemessen sein, dass der Durchfluss
mittlerer Hochwasser gewdhrleistet ist. In diesem Bereich ist
ein Bewuchs fehl am Platze; daher sind auch unverbaute
Fliessgewdsser bis zum sommerlichen Mittelwasserspiegel
geholzfrei.

Um grossere Hochwasser aufnehmen zu konnen, sollte
unter allen Umstidnden dem unteren noch ein oberes Trapez
im Querprofil aufgesetzt werden. Wegen der beengten Ver-
héltnisse ist dies oft schwierig. Dann wire zumindest auf
einer Seite eine Berme vorzusehen, und die iiber der sommer-
lichen Mittelwasserlinie liegenden Uferboschungen wéiren
flacher auszubilden als die darunterliegenden. Anstelle einer
Befestigung mit Hartbauweisen wéren die Bermen und die
ober der sommerlichen Mittelwasserlinie liegenden Bdschun-
gen mit lebenden Baustoffen zu sichern; an Prallufern allen-
falls mit kombinierten Bauweisen. Die Bermen konnen belie-
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big breit sein (auch einseitig) und miissen keineswegs kahl
bleiben, sondern sollten einen Gewdsserschutzwald tragen,
der neben seinen Schutzfunktionen auch der Produktion
wertvoller Weich- und Hartholz-Sortimente dienen kann. Fiir
die Sicherung der Bermen- und Boschungsoberfliche gibt es
eine ausreichende Literatur (Schiechtl 1973, Schliiter 1971,
Begemann 1971, Kirwald 1964, Priickner 1965, Wegleitungen
1969, 1970, 1973, Kleine 1963, 1969 u.a.).

Bauen mit landschaftsgerechten Materialien

Das vielfach herrschende Unbehagen iiber die modernen
Bauten beruht zu einem erheblichen Teil darauf, dass man
immer mehr vom ehemals eisernen Grundprinzip abriickt,
nur landschaftsgerechte Baumaterialien zu verwenden. Ver-
stand man einst unter «landschaftsgerecht» jene Baumateria-
lien, die in der Nihe der Baustelle in der Landschaft
gewonnen werden konnten, so war dies sicher in erster Linie
eine von den mangelnden Transportmoglichkeiten diktierte
Forderung. Wenngleich dies heute nicht mehr zutrifft, da
praktisch alle Transportprobleme geldst sind, bleibt die Tat-
sache bestehen, dass eben beim Bauen in der Landschaft sich
die Bauwerke mit értlich vorhandenem natiirlich gewachsenem
Baumaterial harmonischer in eben diese Landschaft einfligen
lassen als mit ortsfremden, womdglich industriell hergestell-
ten Materialien.

Als Beweis fiir die Richtigkeit dieser Auffassung konnen
am besten die verschiedenen Strassenbauten iiber den Gott-
hardpass dienen. Sicher werden die dltesten Strassentrassen,
bei deren Bau man noch den vorhandenen Naturstein
beniitzte, allgemein als die schonsten empfunden. Dass die
mdchtigen, viel zu hellen und glatten Betonmauern des neuesten
Trasses allgemein als storend empfunden werden, zeigen die
misslungenen Versuche, sie mit hilflosen Bemalungen wenig-
stens etwas zu kaschieren.

Niemand wird bezweifeln, dass heute die Verwendung
von Beton im Strassenbau eine Notwendigkeit ist, und ebenso
sicher miissen auch zahlreiche Briickenbauwerke aus Beton als
technische Kunstwerke unserer Zeit gelten. Es unterliegt aber
auch keinem Zweifel, dass dort, wo aus konstruktiven Griin-
den nicht unbedingt Sichtbeton verwendet werden muss,
andere Baustoffe oft besser entsprechen. Dies trifft vor allem
auf Stiitzmauern und Ufersicherungen zu, ganz besonders in
einer Landschaft wie dem Tessin, wo auf der gesamten
Strecke beste Bausteine vorhanden sind.

Sichtbetonflichen konnten liberdies ohne Schwierigkeiten
besser in das Landschaftsbild eingefiigt werden, indem man
ihre Oberflichen strukturiert und/oder den Beton bei der
Mischung entsprechend einfdrbt (nicht anstreicht). Gerade in
der Schweiz gibt es bereits gute Beispiele fiir Strukturbeton-
mauern.

Schliesslich ist auch Holz in bestimmten Féllen immer
wieder ein gut verwendbarer natiirlicher Baustoff, so z.B. fiir
Bauweisen, die mit lebenden Pflanzen kombiniert werden,
und wo nach dem Vermorschen des Holzes die lebenden
Pflanzen dessen Funktionen iibernehmen.

Das landschaftsgerechteste Baumaterial stellen aber die
lebenden Pflanzen dar, weshalb ihre Mitverwendung in jedem
Einzelfalle zu priifen wire. Dazu kommen die bekannten
Vorteile lebender Baustoffe, die durch reinen Hartbau (Inge-
nieurbau) nicht erzielt werden konnen.

Das Problem der richtigen Auswahl der verfiigbaren
Baustoffe besteht meines Erachtens vor allem darin, dass der
Mensch in der Regel zur Schematisierung und Schablonisie-
rung neigt. Dies ist eben einfacher als die Bemiihung der
Phantasie.
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Ingenieurbiologische Bauweisen und ihre Funktionen

Zunichst muss man sich wohl freimachen von der
immer noch verbreiteten Auffassung, jede Verwendung von
lebenden Baustoffen im Rahmen von Bauarbeiten diene nur
der Verschonerung oder Tarnung. Sicher ist die Beniitzung
des ortlich vorhandenen Florenpotentials fiir landschafts-
gestalterische Zwecke eine wesentliche Sparte der Architektur
mit ausserordentlichen Moglichkeiten. Im Vordergrund
unserer Betrachtungen stehen aber doch die Baumethoden mit
lebenden Baustoffen und daher die Moglichkeit, technische
und okologische Funktionen zu erfiillen.

Thre Funktionen im Strassenbau

Technische Wirkungen. Schutz der Boschungen vor
Wind-, Niederschlagswasser- und Frosterosion; Schutz der
Verkehrsteilnehmer vor Steinschlag; Schutz der Bodenober-
fliche vor mechanischen Schiden durch Schlagregen und
Hagel; Ausschaltung oder Bindung schédlicher mechanischer
Krifte (dadurch z.B. Verhinderung von Rutschungen und
Hangbriichen); Oberflichliche und/oder tiefgriindige Boden-
stabilisierung und -bindung (dadurch z.B. Erhohung des
moglichen Boschungsneigungswinkels); Entwédsserung des
Bodens; Bessere Schneeverteilung am Hang, Ablagerung des
Schnees an bestimmten Stellen (dadurch Verhinderung von
Schneerutschen und -gleiten); Windschutz; Blendschutz;
Optische Leitwirkung fiir den Autoverkehr; Larmschutz.

Okologische Wirkungen. Verbesserung des Wasserhaus-
haltes durch hohere Interzeption, bessere Wasserspeicherung
im durchwurzelten Boden und durch den Wasserverbrauch
der Pflanzen; Verbesserung des Klein- und Mikroklimas in
der bodennahen Luftschicht und im Oberboden; Verbesse-
rung der Bodenstruktur infolge mechanischer Aufschliessung
des Bodens durch die Pflanzenwurzeln; Verbesserung des
Nihrstoffgehaltes im Boden durch Abfall und Verrotten von
Pflanzenteilen (z.B. Laub), durch Ablagerung der nicht ver-
brauchten Stoffwechselprodukte symbiontische und allelo-
parasitisch lebender Pflanzen sowie durch die aktivierte
Bodenflora und -fauna. Auf Rohboden werden hiedurch
biologische Stoffkreisldufe eingeleitet und damit neue Bio-
zonosen geschaffen; Verringerung der Windgeschwindigkeit
hinter Geholzen (Objektschutz und Ertragssteigerung in Kul-
turen); Auskdmmen von Luftverunreinigungen (Immissions-
schutz).

lhre Funktionen an Gewdssern

Technische Wirkungen. Schutz der Ufer vor Erosion
durch Wellenschlag, Hochwasser, Geschiebe und Eisgang;
Stabilisierung des Bodens an Boschungen infolge dichter
Durchwurzelung; Ausschaltung oder Bindung schidlicher
mechanischer Krifte; Bremsung der Fliessgeschwindigkeit
am Ufer; Sanierung der Uferanbriiche durch die Ablagerung
von Geschiebe an vorbestimmten Stellen durch die Energie
des fliessenden Wassers; Wasserreinigung.

Okologische Wirkungen. Wie schon friither beschrieben,
dazu noch besonders: Erhaltung oder Schaffung neuer
Besiedlungsraume fiir Pflanzen und Tiere am Ufer; Erhaltung
oder Schaffung von Laichplitzen.

Okonomische Auswirkungen

Schliesslich konnen auch die 6konomischen Auswirkun-
gen der ingenieurbiologischen Verbauungen nicht unerwédhnt
bleiben. Da ingenieurbiologische Arbeiten an die Stelle
von Ingenieurbauten treten, kommt es fast immer anstelle
dieser zu erheblichen Einsparungen in den Baukosten. Hier
mochte ich auf die bereits in meinem Buch «Sicherungsarbei-
ten im Landschaftsbau», 1973, S. 105-106 veroffentlichten
Beispiele hinweisen. Mit den Unterhaltungskosten an Gewiis-
sern befasste sich eingehend R. Anselm 1975.
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Ferner wirken sich die Ertragssteigerungen in landwirt-
schaftlichen Kulturen hinter Gehélzpflanzungen (Wind- und
Immissionsschutz) sowie die Ertragssteigerungen aus der
Fischerei durch die 6kologischen Auswirkungen ingenieurbio-
logischer Massnahmen an Ufern entscheidend aus (Darner
1962, Mazek-Fiala 1967).

Nicht unerwidhnt darf auch bleiben, dass erhebliche
Fldachen, auf denen neue Geholz- oder Rasen-Biotope aus
ingenieurbiologischen Verbauungen entstanden sind, schliess-
lich auch wirtschaftlich genutzt werden konnen.

Beim Betrachten des Wirkungskataloges ingenieurbiolo-
gischer Arbeiten fallt auf, dass viele dieser Wirkungen mit
Methoden des konventionellen Ingenieurbaues nicht oder nur
sehr unvollkommen erreicht werden konnen..Daraus ist
zwingend abzuleiten:

—wo die geforderten Wirkungen sowohl mit technischen als
auch mit ingenieurbiologischen Bauweisen erzielt werden
konnen, sollte stets gepriift werden, welche Alternative
sicherer, 6konomischer (auf lange Sicht) und landschafts-
gerechter (schoner) ist.

— Wo hingegen die geforderte Wirkung von ingenieurbiolo-
gischen Verfahren besser erfiillt werden kann, ist in jedem
Falle diese Art der Verbauung vorzuziehen.

Grenzen der Anwendung

Selbstverstdndlich sind allen ingenieurbiologischen Bau-
weisen auch natiirliche Grenzen gesetzt. Da als Baumaterial
lebende Pflanzen verwendet werden, kommt eine Anwendung
nur dort in Betracht, wo diese Pflanzen gedeihen konnen. In
Kilte- und Trockenwiisten sind daher solche Verfahren nicht
anwendbar. Im Alpenraum gilt dies besonders fiir die Re-
gionen der nivalen und alpinen Stufe.

Je artendrmer die Ortliche Flora ist, um so beschrinkter
ist man auch in der Anwendung ingenieurbiologischer Bau-
stoffe.

Natiirliche Grenzen sind auch bei toxischen, wasserlie-
benden (hydrophoben), zu dichten und grobstiicken Béden und
bei Fels gegeben, wogegen etwa Nihrstoffmidngel in der
Regel ziemlich einfach beseitigt werden konnen.

Auch durch Abgase — etwa von Industrien, Heizungs-
und Verbrennungsanlagen — kann die Vegetation vollkom-
men zerstort werden, und dort ist auch die Anwendung
ingenieurbiologischer Bauweisen nur dann mdglich, wenn
zunidchst diese existenzbedrohenden Einfliisse beseitigt wer-
den.

Ein Sonderfall ist die Belastung durch Auftausalze, die
heute allgemein zur Verhinderung einer Eisbildung auf Stras-
sen gestreut werden. Wird das Schmelzwasser von den Fahr-
zeugen auf die Gehdlze gespriiht, sterben die bespriihten
Zweige ab. Auf Gebirgsstrassen entstehen derartige Schiden
zwangsldufig durch die lange Winterperiode und durch die
Notwendigkeit, bis zu 10t NaCl je Kilometer Autobahn zu
streuen. In einer von mir durchgefiihrten Untersuchung wur-
den alle 15 bisher als «salzresistent» bezeichneten Gehdlze
Mitteleuropas an der Inntal-Autobahn unter den extremen
Bedingungen des alpinen Winterbetriebes getestet. Dabei
erwiesen sich nur vier Geholze als so widerstandsfihig gegen
das Streusalz, dass ihre Zuwachsleistung zur Erzielung eines
Blendschutzes auf dem Mittelstreifen der Autobahn aus-
reichte.

Dass in Lawinen-Sturzbahnen und oberhalb der Wald-
grenze keine Bidume, sondern nur mehr niedrige Striucher
und Rasen wachsen konnen, ist eine weitere, wohl selbstver-
stidndliche Einschrankung der Anwendbarkeit ingenieurbiolo-
gischer Bauweisen.
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Weniger bekannt ist dagegen, dass alle fiir Uferverbauun-
gen geeigneten Gehdlze unseres Florengebietes nicht unter
Wasser gedeihen. Wie schon erwihnt, ist die Grenze des
moglichen Gehdlzwachstums meistens an jedem Gewdisser
leicht zu beobachten. Sie liegt im allgemeinen in der Hohe
des Mittelwasserspiegels wiahrend der Vegetationszeit.

Auch aus rein technischen Erfordernissen kann eine
ingenieurbiologische Verbauung unzweckmissig sein. Be-
kannte Fille sind die Fliessgewdisser mit geringer Sohlenbreite
und geringem Gefille, wo der Uferbewuchs von Gehdlzen in
unvertretbarem Ausmass den Durchfluss verringern wiirde.
Als weiteres Beispiel moge die Notwendigkeit der Sicht-
Freihaltung an Strassen dienen, so dass in solchen Bereichen
auf Geholze verzichtet werden muss.

Spezieller Teil
Allgemeines

Grundsitzlich ist zu sagen, dass das «Drama am Tici-
no» (G. Papa, 1977) in erster Linie das Drama des Baues
von Verkehrswegen dieser Grossenordnung an sich ist. Hierin
unterscheidet sich das Tal des Tessins nicht wesentlich von
anderen Alpentidlern und vor allem auch nicht von dem
nordlich des Gotthardpasses gelegenen Abschnitt.

Wie unterschiedlich indessen das Ergebnis solcher Gross-
bauten sein kann, zeigt eindrucksvoll der Vergleich anderer
Autobahntrasses quer iiber die Alpen, z.B. die in vollem
Ausbau begriffene Tauernautobahn von Salzburg nach Villach,
die im siidlichen Abschnitt erst begonnene Pyhrn-Autobahn
von Oberdsterreich nach Graz und ganz besonders die bereits
seit mehr als zehn Jahren fertiggestellte Brenner-Autobahn von
Miinchen nach Verona. Bei allen dreien traten dhnliche Pro-
bleme wie beim Gotthard-Trasse auf und forderten von allen
Beteiligten das Einstellen auf die ungewohnten Dimensionen
und die damit verbundenen, zuvor nicht erforderlichen und
vielfach neuen Baumassnahmen. Dabei gelang es keineswegs,
fiir alle problematischen Streckenabschnitte die vom Stand-
punkt des Landschaftspflegers optimale Ldsung zu finden.
Doch konnen nun wenigstens die dabei gesammelten Erfah-
rungen verwertet werden, um in Zukunft bessere Losungen
anbieten zu konnen.

Als positives Beispiel sei darauf hingewiesen, dass bei
der Brenner-Autobahn wihrend der ganzen Bauzeit ein Inge-
nieurbiologe konsultiert wurde. Dadurch waren wihrend des
laufenden Baugeschehens entscheidende Verbesserungen mdog-
lich wie etwa die Trassenwahl am Ahrnberg (Einschnitt mit
sofortiger Rekultivierung statt Tunnel), die Hangsicherung
auf weiten Strecken durch ingenieurbiologische Verbauungen
anstelle langer und hoher Betonmauern, die Sicherung der
Boschungen unter Briicken gegen Tropfwassererosion mit
Hilfe ingenieurbiologischer Methoden, die Sicherung méchti-
ger Schiittungen und die Sanierung von Rutschungen durch
ingenieurbiologische Massnahmen usw. Dabei wurden bei-
spielhafte Leistungen erbracht, die jenen des vielgeriithmten
Europabriickenbaues in nichts nachstehen.

Wenn am Tessin die bisher fertiggestellten Abschnitte
nicht {iberall befriedigen, so habe ich den Eindruck, dass die
meisten dieser unbefriedigenden Arbeiten nicht von den
kantonalen Amtern fiir Strassen- oder Flussbau, sondern von
der zustindigen Elektrizititsgesellschaft bereits vor Baube-
ginn der Nationalstrasse ausgefiihrt worden sind.

Trassenwahl

Ein erheblicher Teil der Gesamtstrecke ist bereits durch
die fortgeschrittenen oder begonnenen Arbeiten festgelegt. In
jenen Teilen, die noch nicht vergeben oder endgiiltig festge-
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legt sind, wiren in konsequenter Durchfithrung der im
Abschnitt «Querprofilgestaltung» zuvor skizzierten grund-
sitzlichen Forderungen zunichst die schiitzenswerten Biotope
sowie Natur- und Baudenkmiler der vermutlichen Trasse zu
erheben.

Unterhalb Biasca ergab der Augenschein, dass von den
in Papas «Il dramma dell’autostrada nel paesaggio fluviale
della Riviera» angegebenen zwei Trassenvarianten die links-
ufrige zu bevorzugen ist. Denn dadurch wiirden die vorwie-
gend rechtsufrig gelegenen Feuchtbiotope einschliesslich der
noch vorhandenen Auenwilder besser geschont.

Von Biasca bis zur Ticino-Querung bei Lodrino konnte
der Autobahndamm gleichzeitig als Hochwasserdamm ausge-
bildet werden.

Querprofilgestaltung
An der Nationalstrasse

Das grosste Problem fiir die Situierung wirkungsvoller
ingenieurbiologischer Verbauungen und insbesondere von
Geholzpflanzungen ist der oft akute Platzmangel. Er wird
dadurch hervorgerufen, dass fiir die generellen Projekte oft
keine Angaben iiber diese Massnahmen vorliegen und des-
halb auch der Flichenbedarf unbekannt blieb.

Anderungen und spiter notwendig werdende ingenieur-
biologische und landschaftspflegerische Massnahmen sind
dann vielfach nur mit beschrinktem technischen und 6kolo-
gischem Wirkungsgrad moglich oder erfordern nachtrégliche
Grundablosen. Deshalb muss hier auf den Einfluss hingewie-
sen werden, den die Wahl ingenieurbiologischer Sicherungs-
arbeiten auf das Querprofil einer Strasse haben kann.

Zwar ist es grundsitzlich moglich, bei sofort nach
Abschluss der Erdarbeiten durchgefiihrter ingenieurbiologi-
scher Verbauung etwas steilere Boschungsneigungen zu wéh-
len (sieche Schiechtl, 1973, Seiten 213-215; Schaarschmidt,
1971, 1974), doch gestattet dieser Umstand meistens nicht die
Wahl #hnlich steiler Boschungen wie etwa bei Sicherung
durch Mauern. Trotzdem bringt der Verzicht auf Mauern
und ihr Ersatz durch flachere Boschungsausformung plus
sofortige ingenieurbiologische Verbauung in vielen Fillen
nicht nur einen entscheidenden Vorteil fiir die Landschaft,
sondern zugleich eine Senkung der Gesamtbaukosten.

Geholzpflanzungen, die einen Blendschutz bewirken
sollen, miissen mindestens 2 m hoch werden. Fiir eine solche
Wuchshéhe muss aber auch ein Pflanzraum von derselben
Breite verfiigbar sein. Bepflanzte Mittelstreifen miissen daher
eine Mindestbreite von 2,0 m erhalten. Soll mit einer Gehdlz-
pflanzung ein Immissionsschutz in benachbarten Kulturen
oder Siedlungsriumen erreicht werden, so muss die geschlos-
sene Geholzpflanzung — aus Bdumen und Strduchern beste-
hend und mit Immergriinen durchmischt — mindestens zehn
Meter breit sein.

Dasselbe gilt fiir Windschutzpflanzungen, da nur mehr-
reihige, innen aus hohen Bdumen und aussen aus dichtem
Gebiisch aufgebaute Anlagen das Windfeld soweit zu heben
vermogen, dass damit die ganze Breite der Autobahn
geschiitzt wird (Darmer, 1962; Mazek-Fiala, 1967; Schiechtl,
1976).

Die hochsten Flichenanspriiche stellt eine Ldrmschutz-
pflanzung. Nur geschlossene, entsprechend hochwiichsige und
mit Striuchern eingerahmte und durchsetzte Baumpflanzun-
gen vermogen den Schallpegel spiirbar zu verringern. Dabei
iibt die Blattstruktur der verwendeten Gehdlze einen ent-
scheidenden Einfluss aus. Grosse Blitter mit rauher Ober-
fliche absorbieren die Schallwellen besser als kleine, glatte.
Die beste Liarmschutzwirkung erhdlt man durch beidseitig
bepflanzte Lirmschutzdimme, bzw. -wiille oder -winde, die

992

aus schallabsorbierendem, vegetationsfahigem Material her-
zustellen sind (z.B. aufbereitetem, aber grobem Miillkompost
und Torf).

Im Tal des Tessins werden zahlreiche Ortschaften vom
Trasse der Nationalstrasse beriihrt, und deshalb wird spater
die Beldstigung durch den Verkehrsldrm erheblich sein. Wenn
nicht jetzt schon die notwendigen Vorkehrungen fiir die
Situierung von Liarmschutzwéllen und -pflanzungen getroffen
werden, wird es vermutlich wie bei anderen europiischen
Autobahnen erforderlich werden, die iiblichen, zwar platzspa-
renden, aber hisslichen Larmschutzwidnde aus Kunststoff,
Stahl und Beton zu errichten. Hier bietet sich im besonderen
die Ausniitzung der bereits bestehenden Waldbestinde zum
Lirmschutz wenigstens in einer Richtung an, indem man sie
erhilt und die Nationalstrasse an ihrem Rande entlang fiihrt
(z.B. zwischen Biasca und Lodrino).

Bei allen diesen Uberlegungen muss bedacht werden,
dass nicht bis zum Strassenrand hin bepflanzt werden kann
(Sichtfreihaltung, Beeintrachtigung der Geholze durch
Streuen von Auftausalzen, Freihalten eines Sturzraumes fiir
Windwurfschiden). Ausserdem sind gegen Kulturen sowie
gegen Kabel und Pipelines stets Sicherheitsabstdnde einzuhal-
ten. Diese betragen im allgemeinen einen Meter fiir Straucher
und vier Meter fiir Biume.

An Gewdissern

Wo die Nationalstrasse in die Ndhe des Flusses zu liegen
kommt, wird die flussseitige Bdschung zweckmissigerweise
gleichzeitig die Funkionen eines Hochwasser-Schutzdammes
erhalten. Einen oOkonomischeren Hochwasserschutz kann
man sich wohl kaum denken. Die zwischen dem National-
strassendamm und dem Flussufer liegenden Fldchen sollten,
da sie gelegentlich tiberflutet werden konnen, von einem
Gewdsser-Schutzwald bestockt sein. Die absolute Mindest-
breite vom Boschungsfuss der Nationalstrasse bis zum Ufer
darf 17 Meter nicht unterschreiten (4 m Wirtschaftsweg am
Boschungsfuss, 10 m Geholzstreifen und 3 m harte Uferver-
bauung). Eine Verringerung dieser Masse ist als Notlosung
zu betrachten, die sich frither oder spiter durch hohere
Erhaltungs- oder Sanierungskosten am Fluss oder an der
Nationalstrasse ridchen wird.

Baumaterialien fiir Landschaftsbauarbeiten

Das naturgegebene harte Baumaterial im Tessin ist zwei-
fellos der Naturstein. Da er sich auch gut bearbeiten ldsst,
kann er fiir alle Zwecke verwendet werden. Selbst dann,
wenn daraus hohere Kosten entstehen sollten, wire der
vorhandene Naturstein in jedem Fall vorzuziehen, wo nicht
aus konstruktiven Griinden (z.B. Briicken) Beton erforderlich
1st.

An lebenden Baustoffen besteht ebenfalls kein entschei-
dender Mangel. Das fiir Rasensaaten erforderliche Saatgut ist
in der Schweiz in hervorragender Qualitdt erhdltlich und
dasselbe gilt fiir jene Geholze, die als bewurzelte Pflanzen
eingebracht werden miissen. Selbst die als Steckhodlzer und
als ausschlagfihige Aste einzubauenden Weiden konnen in
natiirlichen Bestinden gewonnen werden.

Im Abschnitt zwischen Airolo und Biasca kommen fol-
gende Weidenarten fiir ingenieurbiologische Verbauungen in
Betracht:
Salix purpurea ssp. lambertiana (Purpurweide),
Salix purpurea ssp. purpurea (Steinweide),
Salix nigricans (Schwarzweide),
Salix alba (Silberweide),
Salix elaeagnos (Grauweide).

Ab Biasca noch zusitzlich
Salix triandra (Hanfweide),
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Bild 1. Kanalisierter Flussabschnitt im Raume von Airolo

Salix daphnoides (Reifweide) und
Populus nigra (Schwarzpappel).

Geeignete Bauweisen

Angewandter Methoden und Vorschlige fiir weitere Mass-
nahmen

RAUM AIROLO. Unterhalt der Wehranlage des Kraft-
werkes wurde das Flussgerinne bedauerlicherweise auf rund
1 km Lange durch die Verlegung von Steinen in Zementmor-
tel und glatte senkrechte Ufermauern kanalisiert. Eine echte
ingenieurbiologische Verbauung ist in diesem Bereich nicht
mehr moglich, doch kann die derzeit beraste Boschung
oberhalb des Steingerinnes mit Strduchern oder Weiden-
Steckholzern bepflanzt werden. Damit wiirde wenigstens der
Gesamteindruck erheblich verbessert. (Bild 1). Dass iiberdies
die gesamte Fliache unter den Zubringerbriicken nach Fertig-
stellung der Arbeiten fiir eine Bepflanzung vorgesehen ist,
darf wohl angenommen werden.

KUNFTIGE AREA DI SERVIZIO BEI PONTE
SORT. In diesem Bereich sollten das noch weitgehend natiir-
liche Flussbett und der hochstgelegene, noch erhaltene
Auwald des Tessintales moglichst unangetastet bleiben. Eine
allenfalls erforderliche, iiber das heutige Ausmass hinaus-
gehende Sicherung des rechten Ufers wire einfach durch
Vorlegen der aus dem Flussbett herangezogenen Steine mog-
lich.

BEI VARENZO. Das Gerinne des Riascio-Baches sollte
in seinem Verlauf zwischen dem Geschiebeablagerungsplatz
und der Unterfiihrung unter der Nationalstrasse beidseitig
mindestens je 10 Meter breit mit Geholzen bepflanzt werden.
Fir diese Bepflanzung kommen Steckholzer von Salix pur-
purea (Purpurweide), Salix nigricans (Schwarzweide) und
bewurzelte Pflanzen von

Betula perdula (Sandbirke),

Fraxinus excelsior (gemeine Esche),

Prunus padus (Traubenkirsche),

Sorbus aria (Mehlbeere),

Sorbus aucuparia (Eberesche),

Salix caprea (Salweide) und

Sambucus racemosa (Traubenholunder) in Betracht.

Dasselbe gilt fiir den Abschlussdamm des Ablagerungsplatzes.
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Bild 2. Aufwendige Trocken-Blockmauerung bei Rodi-Fiesso. Er-
schwerte Bepflanzungsmaéglichkeiten durch Ausspiilen des Feinmaterials
aus den Fugen

Bild 3. Aufwendige und schone, aber schwer bepflanzbare Trocken-
blockmauer in Rodi-Fiesso. Hinten Trockenpflasterung, die leichter
bepflanzbar ist
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2 nach Bewurzelung

Bild 4. Buschlagenbau. Schema. a) in Anschnitten, b) in Schiittungen

Bild 5.

Buschlagenbau wihrend der Schiittung

RAUM RODI-FIESSO. Die Ufer wurden hier an der
Innenseite der Kriimmung in einer {iberdimensionierten
Trockenschichtung aus behauenen Blocken gesichert. Diese
in sechs michtigen Stufen errichtete Blockmauer wurde
offensichtlich der viel dlteren, am Prallufer vorhandenen
nachgebildet. Obwohl an sich handwerklich gut gearbeitet,
fallt doch auf, dass diese aufwendige Bauweise auf Dauer frei
von jedem Bewuchs bleibt (Bild 2). Die Ursache liegt in der
Lagerung der Fugen (horizontal oder vertikal und parallel

994

oder im rechten Winkel zum Stromstrich), wodurch stets
alles anfallende Feinmaterial wieder ausgespiilt wird. Eine
gewohnliche Pflasterung aus grossen Steinen, wie sie etwa im
Anschluss an die genannte Blockmauer am linken Ufer
errichtet wurde, hitte diesen nachteiligen Effekt vermieden
und wire zweifellos auch erheblich billiger (Bild 3).

Bepflanzungsmaoglichkeit. Eine erfolgreiche Bepflanzung
der Blockmauer ist nur dann moglich, wenn zuvor die
weitere Auswaschung von Feinmaterial aus den Fugen ver-
hindert wird. Dies konnte durch Verfiillen der Fugen mit
vegetationsfihigem Feinmaterial und Abdecken derselben mit
Streifen aus Bauvlies geschehen. Auch konnten die Pflanzen
in Taschen aus Bauvlies (Containerpflanzen) versetzt werden.
Mit Weiden-Steckholzern konnte man die Bauvlies-Streifen
am Boden befestigen. In Betracht kommen als Steckhdlzer
insbesondere

Salix purpurea ssp. lambertiana (Purpurweide),
Salix nigricans (Schwarzweide),

Salix elacagnos (Grauweide) und

Salix alba (Silberweide);

als bewurzelte Pflanzen
Prunus padus (Traubenkirsche),
Salix caprea (Salweide),
Fraxinus excelsior (gemeine Esche),
Sambucus nigra und racemosa (schwarzer und Trauben-
holunder)
Ligustrum vulgare (Rainweide, Liguster).

WASSERFALL UNTERHALB CHIGGIOGNA. Da
ich das Projekt nicht kenne und daher nicht weiss, mit
welchen Mitteln die angeschnittene Boschung zu beiden
Seiten unterhalb des Wasserfalles gesichert werden soll, kann
ich hier nur feststellen, dass die schonste und billigste Losung
eine Ausrundung der Anschnittkanten und eine Abflachung der
Anschnittbéschungen mit sofortiger Berasung ware. Die Bach-
einleitung selbst diirfte wohl mit Bruchstein in Zementmortel
vorgesehen sein.

Bruchstein-Pflasterungen. Diese bereits an mehreren Stel-
len vorwiegend zur Ufersicherung angewandte Methode fiigt
sich gut in die Landschaft ein. Weil in der Regel auch bereits
die dariiberliegenden Erdboschungen mit Rasen besdt wur-
den, ist wohl eine Bepflanzung bzw. ein Besatz mit Steckhdl-
zern dieser Trockenpflasterungen vorgesehen. In Betracht
kommen fiir diese nachtriglichen Bepflanzungen die oben
schon genannten Gehdlzarten. Die beste Jahreszeit fiir diese
Arbeiten ist das Winterhalbjahr.

Maégliche ingenieurbiologische Bauweisen

Hier sollen insbesondere die Erfahrungen von anderen
alpinen Autobahn-Bauten zur Information iiber die Moglich-
keiten mit ingenieurbiologischen Verbauungen dienen. Im
iibrigen sei nochmals auf die diesbeziigliche Fachliteratur
verwiesen, vor allem auf Schiechtl, 1973, und Schliiter, 1971.

Sicherung der Aussenboschung von Deponien. Zur Ver-
meidung von Erosion und von Setzungsrissen in den Aussen-
bdschungen von Materialdeponien eignet sich am besten der
Einbau von Heckenbuschlagen wiahrend des Schiittvorganges.
Dabei legt man jeweils 2m lange Aste ausschlagfihiger
Holzarten (Salix purpurea und nigricans, ab Biasca noch
Salix alba, triandra und daphnoides und Pepulus nigra, alle
aus natiirlichen Bestdnden zu gewinnen) auf das nach aussen

" mit mindestens 10 Grad ansteigende Planum, so dass die

Aste etwas iiber den Aussenrand desselben ragen. Im Ab-
stand von 1 m verlegt man zudem bewurzelte Pflanzen in
gleicher Weise. In Betracht kommen hierfiir folgende Pflan-
zenarten:
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Bild 6 und 7. Bepflanzte und beraste Trocken-Blockschichtung zur
Abstiitzung einer durchnéssten Steilbdschung. 5 Jahre alt

Prunus padus (Traubenkirsche),

Fraxinus excelsior (gemeine Esche),

Salix caprea (Salweide),

Sorbus aucuparia (Eberesche),

Sambucus nigra und racemose (schwarzer und Trauben-
holunder),

Ligustrum vulgare (Rainweide, Liguster);

ab Faido zusitzlich:
Alnus glutinosa ssp barbata (Schwarzerle),
Ailanthus glandulosa (Gotterbaum),
Robinia pseudaccacia (falsche Akazie, Robinie),
Hippophae rhamnoides (Sanddorn),
Cornus mas (Kornelkirsche),
Cornus sanguinea (gemeiner Hartriegel),
Crataegus monogyna (Weissdorn).

Die Aste und Pflanzen beschiittet man in der iiblichen
Weise und baut mit Verteilungs- und Verdichtungsmaschinen
die weitere Schiittung bis zur nidchsten Heckenbuschlage auf
(Bilder 4, 5). Das Schiittmaterial muss im Bereich der
eingelegten Aste und Pflanzen weder mit guter Erde ver-
mischt noch bewassert werden.

Die Heckenbuschlagen verlegt man in schriagen Abstédn-
den von 2 bis 3 Metern. .

Um den Anwuchs der Aste und Pflanzen zu sichern,
muss die Schiittung wihrend der winterlichen Vegetations-
ruhezeit, also in unbelaubtem Zustand, vorgenommen wer-
den. Wenn dies nicht moglich ist, kénnen Heckenbuschlagen
auch nach vollendeter Schiittung eingebaut werden. Doch
dann ist es nicht moglich, die Aste tiefer als etwa 0,5 m
einzubauen und die Kosten fiir den Buschlagenbau sind
hoher als beim Einlegen wihrend der Schiittung.

Die Boschungsoberfliche zwischen den einzelnen
Heckenbuschlagen sichert man am besten mit Rasensaat.

Bdoschungssicherungen

Alle Boschungen sichert man zundchst am raschesten
durch Rasensaat. Die hierzu beniitzten Verfahren und Mate-
rialmengen sowie die Samenmischungen hingen weitgehend
von den okologischen Verhiltnissen, aber auch vom Ziel der
Berasung ab (Schiechtl, 1973, Seiten 149-156).

Haufig wird man nach erfolgter Berasung Gehdlze pflan-
zen. Dies ist in der Regel bereits im darauffolgenden Jahr
moglich. Auf Steilbéschungen und insbesondere felsigen
Boschungen, die schwer bepflanzbar sind, empfiehlt sich die
Schaffung eines Gehdlzwuchses durch Anwendung der Nass-
Saat zugleich mit der Rasensaat, indem man der Rasen-
mischung entsprechende Mengen an Gehdlzsamen beigibt.
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Bild 8. Abstiitzung einer durchnissten Strassenbdschung mit einer
Blockschichtung, mit Mulchsaat begriint. 1 Jahr alt

Bild 9 und 10. Blockschichtung
bahnen, durch Berasung, Steckholzer und Bepflanzung begriint. Wihrend
des Baues (oben) und 4 Jahre alt (unten)

zwischen zwei gestaffelten Fahr-
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Bild 11. Gabions, mit Asten ausschlagfihiger Holzarten bestiickt. 7 Jahre alt. Im Winter (links) und wihrend der Vegetationszeit (rechts)

Bild 12 (links). Durch Einlegen lebender Weideniste begriinte Krainer-
wand aus Beton-Fertigteilen. 2 Jahre alt

Bild 13 (unten). Blockwurf zur Ufersicherung, hier richtig flach ge-
schiittet. Vorne nicht bepflanzt, hinten bepflanzt. 9 Jahre alt
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Bild 14. Durch die Verbauung mit Buhnen
(Querwerke aus Bruchsteinen) entstehen im
Fluss wertvolle Hochwasser-Retentionsridume,
Verlandungsbecken, Laich- und Brutplitze.
Die Buhnen sind iiberdies beliebte Erholungs-
plitze sowie Ausgangs- und Zielpunkte fiir den
Wassersport

Wo Berasungen zur Sicherung der Bodschungen nicht
ausreichen, steht eine Fiille weiterer ingenieurbiologischer
Bauweisen zur Verfiigung, die in diesem Rahmen nicht alle
beschrieben werden konnen.

Sicherung niedriger Steilboschungen und von Ufern. Hier-
fir bewidhrten sich vor allem kombinierte Verfahren, bei
denen harte und lebende Baustoffe zusammen verwendet
werden. Am vielseitigsten anwendbar sind im Tessin mit
Hilfe des iiberall vorhandenen, hervorragend geeigneten
Steinmaterials die verschiedenen Formen von Trockenmauern,
Stein- und Blockschichtungen. Im ganzen Tessin sind ja
wahre Kunstwerke an alten Trockenmauerungen zu sehen.
Wenngleich heute sicher nicht mehr tberall diese ehemals
blithende Kunst des Steinmauerns beherrscht wird, so stehen
uns doch mit Hilfe der heutigen Baumaschinen noch bessere
Moglichkeiten zur Verfiigung, um standfeste Mauern aus
schweren Blocken zu errichten.

Zur Kombination mit lebenden Pflanzen verfiillt man
wahrend des Baues die Fugen zwischen den einzelnen Steinen
mit Feinmaterial oder mit Rasenziegeln und bringt entweder
wahrend der Mauerung (nur im Winterzustand moglich) oder
nach Fertigstellung der Steinschichtung Steckholzer, ganze
Aste ausschlagfihiger Holzarten oder bewurzelte Geholz-
pflanzen (am besten Containerpflanzen) ein (Bilder 6-10). Die
Fugen konnen auch mit Geholzsamen besédt werden.

Auch Gabions, also von Drahtgittern umhiillte Steinschich-
tungen, die man aus kleineren Steinen errichtet, konnen
durch Einlegen lebender Pflanzen und ausschlagfihiger Aste
dauerhafter und stabiler gemacht werden (Bild 11). Dasselbe
gilt auch fiir Krainerwdinde aus Betonfertigteilen (Bild 12). Sie
stellen jedoch immer eine Notlésung dar und konnen nur als
Alternative zu Betonmauern empfohlen werden.

Steinpflaster, Steinschichtungen und Blockwiirfe sind
auch als Uferschutz hervorragend geeignet. Oberhalb des
sommerlichen Mittelwasserspiegels sollten sie in jedem Fall
bepflanzt werden (Bild 13).

Zur Verhinderung einer Verlagerung einzelner Steine
konnen diese miteinander durch Seile verbunden und die
Seile allenfalls auch an Piloten befestigt werden. Mit diesem
Verfahren konnen auch kleinere Steine verbaut werden.

In Bereichen, wo Geschiebeablagerungen im Flussbett
auf iibergrosse Profilbreite hindeuten, sind kurze Quersporne
aus trocken verlegten Bruchsteinen ein hervorragendes Mit-
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Bild 15. Ufersicherung durch Stecken von Weiden- und Pappelsteck-
holzern. Oben wihrend des Verpflanzens, unten 15 Jahre alt

tel, um unerwiinschtes Méandrieren des Flusses zu verhin-
dern und gleichzeitig die Ufer zu sichern. Die hierdurch
entstehenden Buhnen verlanden sehr bald, bilden gute Hoch-
wasser-Retentionsbecken und sind sehr wertvolle Fischein-

stinde und Lebensriume fiir uferbewohnende

(Bild 14).

Vogel
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Bild 16.

Bild 17. Durch Felsankerung und Torkretierung gesicherte Fels-
boschung, teilweise mit Geholzpflanzen in Bauvlies-Taschen begriint.
Initialstadium im ersten Jahr

i} 7,00 m
500m

b

Bild 18. Lebende Tropftassen zur Ableitung des Wassers aus Briicken-
bauwerken
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Ufersicherung durch Spreitlagenbau. Links: im Winter nach 1 Jahr; rechts: 9 Jahre alt

Die Uferbdschungen oberhalb des sommerlichen Mittel-
wasserspiegels kann man mit den verschiedensten ingenieur-
biologischen Bauweisen sichern. Am Tessin wird man wegen
der relativ hohen Fliessgeschwindigkeit bzw. Schleppkraft
sowohl Berasungen als auch Bebuschung durch Versetzen von
Steckholzern oder Spreitlagenbau anwenden konnen. Bei
Berasungen empfiehlt sich allerdings nicht die Einsaat, son-
dern die Verlegung fertiger Rasenziegel, die man am besten
noch nachtriglich mit Maschendrahtgittern gegen Beschadi-
gungen durch das Hochwasser im ersten Jahr absichert. Die
Steckholzer konnen nicht nur in Steinpflasterungen, sondern
ebenso wirkungsvoll in ungesicherte Erd- und Schotter-
boschungen versetzt werden. Dazu bringt man mindestens
40 cm lange und mind. 1cm dicke Steckhdlzer der oben
genannten Weiden- und Pappelarten ganz in die Boschung
ein, und zwar etwa im rechten Winkel zur Boschungsneigung.
Die Steckholzer sollen in einer Dichte von ca. zwei bis fiinf
Stiick je Quadratmeter versetzt werden, wodurch sie im
darauffolgenden Friihling rasch austreiben und bald einen
geschlossenen Strauchbewuchs bilden (Bild 15). Der Spreit-
lagenbau ist die stabilste Ufersicherung mit lebenden Baustof-
fen, erfordert aber auch die grossten Materialmengen. Man
legt dabei die Aste ausschlagfihiger Gehdlze im Winterzu-
stand auf die Boschungsoberfliche (mindestens 20 Aste je
Laufmeter), befestigt sie mit Draht und Pflocken am Boden
und beschiittet sie dann leicht mit vegetationsfihigem Boden.
Das untere, dicke Ende der Aste muss in den Boden verlegt
und gegen Auswaschung gesichert werden (z.B. durch Reisig-
faschinen oder Steinwurf). Spreitlagen wachsen schon im
ersten Jahr zu einem dichten Buschwerk heran und bilden
einen dusserst wirkungsvollen Uferschutz (Bild 16).

Torkretierungsflichen bzw. Verankerungszonen an Felsbo-
schungen. Die Hisslichkeit und Aufdringlichkeit dieser leider
oftmals notwendigen Sicherungen kann unter giinstigen Um-
stinden mit gutem Erfolg mit Hilfe einer Bepflanzung ge-
mildert werden, sofern man Teilabschnitte frei von einer
Betonverkleidung lidsst. Hinter die offenliegenden Bewehrungs-
gitter kann bewuchsfahiges Material eingebracht werden, das
man bepflanzt oder besit. Eine gute Methode ist auch der
Einbau von Pflanzen in erdgefiillten Taschen aus Bauvlies
(Bild 17). Fiir derartige Kombinationen wird man tunlichst
Kletterpflanzen beniitzen, die einen geringen Erdkorper brau-
chen und die sich nach allen Seiten hin auszubreiten ver-
mogen. Am besten eignen sich die mit Haftorganen ausge-
statteten Kletterpflanzen, die hierdurch auch auf ganz glatten
Betonwiinden ausreichenden Halt finden (Efeu, Veitschie
Uusw.).
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Sicherung unter Briickenbauwerken. Unter zahlreichen
Autobahnbriicken kam es durch das z.T. aus grosser Hohe
herabstiirzende Tropfwasser aus der Strassenentwisserung zu
schweren Erosionserscheinungen. Weil Tropftassen aus Stein
oder Beton mit den entsprechenden Ableitungsrinnen bei
der Vielzahl von Abldufen sehr aufwendig sind, baute man in
Tirol Tropftassen aus lebendem Astwerk zum Auffangen des
Tropfwassers und lebende Filterdrinagen zur Ableitung bis
zum Vorfluter (Bild 18).

Wo Auftausalze gestreut werden, ist man in der Verwen-
dung lebender Geholze auf salzresistente Arten beschrinkt
(z.B. Schneebeere, Olweide, Erbsenstrauch, Sanddorn, Alpen-
Jjohannisbeere, Apfelrose).

Eine weitere Einschrinkung in der Anwendung dieser
sehr 6konomischen Bauweise kann eventuell durch Lichtman-
gel unter niedrigen Briickenbauwerken gegeben sein.

Gedanken zur Realisierung der gemachten Vorschlage

Zunidchst muss die Forderung wiederholt werden, schon
im Projektierungsstadium mit erfahrenen Ingenieurbiologen
zusammenzuarbeiten. Wo dies nicht erfolgte oder wo erst
wihrend der Bauarbeiten iiber die Anwendung ingenieurbio-
logischer Bauweisen entschieden werden kann, hat sich die
laufende Mitarbeit eines Ingenieurbiologen oder Landschafts-
pflegers bestens bewidhrt. Die wirtschaftlichste Losung ist
hierbei die Ubertragung der Bauiiberwachung fiir alle inge-
nieurbiologischen Arbeiten an einen unabhingigen Fach-
mann und zwar fiir den ganzen in Bau befindlichen Ab-
schnitt. Im Bedarfsfalle konnen solche Fachleute aus der
Schweiz oder Italien namhaft gemacht werden.
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Das «Shot-peening»-Verfahren und die Anforderungen an die Anlagetechnik

Von J. Horowitz, Zlrich

Beim «Shot-peening»-Verfahren werden grosse Quanti-
taten kleiner, kugelformiger Strahlmittelkorner mit hoher
Geschwindigkeit auf die Oberfliche der zu behandelnden
Werkstiicke geschleudert. In den obersten Materialschichten
wird durch die Himmerwirkung der aufprallenden Schrot-
kiigelchen nicht nur eine Deformation der Korngrenzen her-
vorgerufen, sondern es werden auch Druckspannungen er-
zeugt. Der Zweck der «Shot-peening»-Behandlung ist die
Erhohung der Dauerstandfestigkeit und somit der Lebensdauer
von Bauelementen und Bestandteilen, die aus hochwertigen
Materialien hergestellt und vor allem auf Wechselspannungen
stark beansprucht sind. Die in solchen Werkstiicken spiter im
Betrieb unter Last auftretenden Zug-, Schub- oder Torsions-
krifte miissen dann zuerst die durch das «Shot-peenen»
erzeugten Druck-Vorspannungen iiberwinden, bevor es zum
Bruch kommen kann. Durch diesen Mechanismus wird die
angestrebte Erhohung der Lebensdauer erreicht. Ueber die
Grundlagen und die zugehorigen Begriffe dieses Verfahrens
ist bereits an dieser Stelle berichtet worden [1].

Das «Shot-peenen» stellt ein Fein-Bearbeitungs-Verfah-
ren dar. Es handelt sich hier um ein hochspezialisiertes
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Teilgebiet der sogenannten «Strahltechnik». In diesem Zu-
sammenhang muss besonders darauf hingewiesen werden,
dass die angestrebte Erhohung der Dauerstandfestigkeit nur
erreicht werden kann, wenn nicht nur die Strahlintensitit,
sondern auch sdmtliche iibrigen Parameter peinlich genau
eingehalten werden. Das Problem liegt in vielen Fillen
zundchst in der Ermittlung und Festlegung der bei der
Behandlung anzuwendenden Werte. Fiir die Durchfiihrung
des Verfahrens im Betrieb ergeben sich sodann aus dieser
Notwendigkeit und aus den Eigentiimlichkeiten der «Shot-
peening»-Behandlung ganz besondere Anforderungen an die
zu verwendenden Anlagen. Das «Shot-peenen» von Werk-
stiicken ldsst sich deshalb in Strahlanlagen wie diese ganz
allgemein fiir die verschiedenen Zwecke gebaut werden, nicht
durchfiihren. Die angestrebte grosse Verlingerung der Dauer-
standfestigkeit kann nur erreicht werden, wenn die festgeleg-
ten Parameter strikt eingehalten, aber auch die fiir das
Verfahren eigentiimlichen Betriebsbedingungen anlagetech-
nisch mit Sicherheit gewihrleistet werden konnen. Es sind
deshalb hierfiir eigens fiir diesen Zweck ausgeriistete und den
Anforderungen dieses Verfahrens genau angepasste Aus-
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