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1 Einleitung

Das vorliegende Handbuch fasst das im Zusammenhang mit Ausbildungskursen zusammen-
getragene Wissen zu Grinverbau und Hangverbau zusammen. Angaben aus der Literatur
sind mit praktischen Erfahrungen aus verschiedenen Verbauprojekten im Kanton Obwalden
kombiniert.

Das Handbuch wurde in erster Auflage im Herbst 2003 zusammengestellt. Im Zusammen-
hang mit einem Erfahrungsaustausch unter Verbauspezialisten wurde es nun Uberarbeitet
und zeigt den Stand der Kenntnisse im Jahr 2006 auf.

Griunverbau und Ingenieurbiologie sind aber sehr dynamische Disziplinen. Laufend erschei-
nen neue Methoden und Ideen, oft entwickelt von den Praktikern vor Ort. Ein derartiges
Handbuch ist daher nie abgeschlossen und auch nie vollstandig.

2 Geotechnische Grundlagen

Im Rifenverbau und Erosionsschutz sind insbesondere die Begriffe Erosion und Rufen (Rut-
schung) von Bedeutung. Sie beeinflussen in grossem Masse die Hangstabilitat. Die Kenntnis
dieser Begriffe ist die Grundlage zur Beurteilung und das frihzeitige Erkennen von entste-
henden Schéaden, sowie fiur die "richtige Behandlung".

2.1 Erosion

Der Anfang von Hanginstabilitat ist haufig in der Erosion zu suchen. Meistens ist die Erosion
aber auch eine Folge von Rutschungen.

Erosion: Festigkeitsverminderung und Materialabtrag im Oberflachenbereich des Bodens.

Boden mit folgenden Eigenschaften sind besonders erosionsgeféahrdet:

» fehlende Vegetation

» reich an Feinsand

» reich an Ton (,Jlehmiger Boden®)
» wenig Humus

Einige dieser Eigenschaften lassen sich vermeiden, die anderen sind aber vorgegeben.
2.2 Rutschungen
Fur die Beurteilung der Gefahrdung, vor allem aber auch fur die Planung und Projektierung

von Massnahmen zur Stabilisierung, sind Kenntnisse Uber die Rutschmechanismen erforder-
lich.

Rutschungen: Abwartsbewegung des Bodens auf einer mehr oder weniger tief liegenden
Gleitflache.
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Die Rutschungsaktivitat konnen im Gelande unter anderem auf Grund von folgenden Merk-
malen erkannt werden:

» Bodenrisse, kleinere Rutschungen, vernasste Stellen und Wasseraustritte
» Woulste, Eintiefungen und allgemein weiche Geldndeformen
» Sdabelwuchs von (v.a. Nadel-) Ba&umen (nicht immer eindeutig)

Aufgrund der erwahnten Phanomene und bodenmechanischer Kenntnisse lasst sich ange-
ben, ob man es mit oberflachennahen Bodenbewegungen oder mit Rutschungen entlang von
tief verlaufenden Gleitflachen zu tun hat.

Man unterscheidet grob drei verschiedene Rutschungstypen:

1. Oberflachennahe, hangparallele Rutschungen: Treten haufig in nichtbindi-
gem (kiesig-sandig, ohne grossen Tonanteil) Lockermaterial auf und verlaufen
dort entlang von hangparallelen, 1-2 m tiefen Gleitflachen.

2. Rutschungen mit kreisformiger Gleitflache: Treten meistens in bindigem Lo-
ckermaterial mit einem grossen Tonanteil auf. Die Gleitflachen reichen h&ufig
bis tief (> 2 m) in den Boden. Das Abgleiten kann plétzlich erfolgen und kann
grundsatzlich immer auftreten, wenn eine Bodenschicht von geringer Festigkeit
vorhanden ist. Oft gehen den Rutschungen relativ grosse Verformungen
(Kriechbewegungen) voraus. Nach dem eigentlichen Rutsch sind noch Nachrut-
schungen innerhalb der abgerutschten Masse zu beobachten.
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3. Kriechhange: Treten sehr oft in Flyschgebieten auf, wobei die Gleitflachen sehr
tief liegen (unterhalb des bewurzelten Bodens). Die Bewegungen sind meistens
sehr langsam aber stetig und betragen oft nur wenige cm pro Jahr. Sie lassen
sich durch die in diesem Kurs behandelten Verbausysteme nicht direkt beein-
flussen.

Gleitschick

Das Rutschverhalten ist stark von den Bodeneigenschaften abhangig. Die Steilheit eines
Hanges ist durch die Grdsse der inneren Reibung (Reibungswinkel) begrenzt. Richtwerte fir
diesen Reibungswinkel sind z.B. in den Tabellen Giber Bodenkennwerte (vgl. Anhang 1 Tabel-
le nach VSS) angegeben. Die Werte sind je nach Bodentyp unterschiedlich. In der Praxis
sind aber auch fur ein und denselben Bodentyp zum Teil recht grosse Abweichungen von
den Mittelwerten zu erwarten. Die Reibungswinkel werden insbesondere klein (die Rutsch-
tendenz wird grésser) bei aufgelockerten, kérnigen Béden und bei stark vernassten, bindigen
Boden.

Bodenbewegungen treten oft entlang bevorzugter Gleitflachen auf:
» direkt unterhalb des Wurzelraumes
» an dunnen Ton- oder Verwitterungsschichten
> im Ubergangsbereich zwischen Lockermaterial und festem Baugrund
» im Einflussbereich von Sickerstrémungen

Rifen (Hangmuren): Rifen oder Hangmuren sind spontane, meist flachgriindige Spontan-
rutschungen, die nach Ausbruch ihr Geflige verlieren und als Schlammlawine niedergehen.
Sie ereignen sich meist wahrend Starkniederschlagsperioden (Gewitter) oder nach langen,
intensiven Niederschlagen.
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2.3 Erosions - Rutschprozesse

Von besonderem Interesse sind fir uns auch die Erosions-Rutschprozesse. Die Mechanis-
men spielen sich haufig in an sich standfesten, nichtbindigen Bdden ab und lassen sich auf
eine Festigkeitsverminderung im Oberflachenbereich zurtckflihren. Eine steile Boschung
oder ein steiler Hang kann anfanglich standfest erscheinen, weil das Bodenmaterial eine ge-
nigende Festigkeit aufweist. Im Laufe der Zeit (Jahre, Jahrzehnte) geht aber ein Teil dieser
Festigkeit durch Verwitterung im Oberflachenbereich verloren. Als Folge tritt lokales, oberfla-
chennahes Abgleiten auf. Dadurch entstehen steile Partien, die dann ebenfalls abbrechen.
Der Prozess schreitet fort, und ist erst dann abgeschlossen, wenn sich tber den ganzen
Hang eine Neigung eingestellt hat, die der endgtiltigen Bodenfestigkeit entspricht.

Nach einer gewissen Zeit ergibt sich das typische Profil eines Erosionsrutschhanges:

aus Quelle 1

Dieses Profil gliedert sich in drei Zonen:

1. Ablagerungszone: Die Verhaltnisse sind mehr oder weniger stabil. Der Nei-
gungswinkel B, entspricht ungefdhr dem entstehenden Winkel von nattrlich ab-
gelagertem kohasionslosem Material.

2. Erosions-und Transportzone: Die Béschung ist steiler (81 < B2) und nahert
sich im Laufe der Zeit an den Winkel B;, indem immer wieder neues Material
freigelegt wird. B, entspricht dem Winkel des "gewachsenen" (konsolidierten)
Bodens und kann bei entsprechendem Oberflachenschutz (z.B. gute Vegetati-
onsbedeckung) oder mit guter Deckbauweise (z.B. Hangrost) gehalten werden!

3. Abbruchzone: Die Béschung ist noch steiler. Das Abbrechen von kompakten
Partien ist moglich.

Lockeres Geroll am Fuss eines Steilhanges, einer Bdschung oder einer Bodenwunde ist hau-
fig ein Zeichen oberflachennaher Erosions-Rutschprozesse.
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3 Verbausysteme
3.1 Allgemeines und Grundbegriffe
Fur die Wahl der Stabilisierungsmassnahmen sind die Rutschungsmechanismen massge-

bend. Insbesondere hat die Fundationstiefe von Stitzwerken der Lage der Gleitflachen zu
entsprechen.

Die Einsatzmoéglichkeit der nachfolgend beschriebenen Systeme beschréankt sich tech-
nisch auf die Sanierung von Erosionsprozessen sowie auf (hangparallele und kreisféormige)
Rutschungen mit einer Gleitflachentiefe von maximal ca. 2 bis 3m.

Fur grossere Hangbewegungen mit tiefer liegenden Gleitflachen sind in der Regel Techniken
des Spezialgrundbaus oder sehr massive Stitzkonstruktionen ndétig.

In vielen Fallen muss jedoch eine Kombination verschiedener Verbausysteme angewen-
det werden, damit eine bestmdgliche Wirksamkeit erreicht werden kann!

Zum besseren Verstandnis der spater detailliert beschriebenen Verbautechniken haben wir
nachfolgend eine Auswahl von Grundbegriffen zusammengestellt.
Sie geben gleichzeitig einen Uberblick Giber die méglichen Verbausystemgruppen:

Hangstutzwerke, Rutschungs- und Rufenverbau:

Bei Massnahmen zur Sicherung von Hangpartien und Bdschungen, die abbruchgeféahrdet
sind (z.B. Ausbruchrédnder von Rifen) sprechen wir von Hangstutzwerken oder Rufenverbau.
Sind die Hangpartien oder Béschungen bereits abgerutscht, handelt es sich um Rutschungs-
verbau.

Diese Systeme eignen sich fur eine Anwendung bei Bodenbewegungen von 2m bis maximal
3m Tiefe (Gleitflachentiefe).

Oberflachenstabilisierung, Deckverbau, Erosionsschutz:

Massnahmen zum Schutz der Bodenoberflache vor Verwitterung und Erosion.

Sie werden vor allem bei oberflachennahen Bodenbewegungen (bis maximal 0.5 m Gleitfla-
chentiefe) eingesetzt.

Ingenieurbiologie:

Massnahmen, die mit Hilfe der festigenden Wirkung von Pflanzen versuchen den Boden vor
mechanischen Angriffen, sowohl Erosion als auch Rutschungen, zu schitzen.

Meistens handelt es sich dabei um Oberflachenstabilisierungen, sie kbnnen aber auch in
Kombination mit Stitzwerken eingesetzt werden.

Es werden drei Anwendungsgebiete unterschieden:

) Griunverbau: Massnahmen zur Sicherung von Hangen und Bdschungen.

o Lebendverbau: Massnahmen zur Sicherung von Ufern und Sohlen an Gewassern.

o Landschaftsschutzpflanzungen: Anpflanzungen zur Gestaltung der Landschaft.
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3.2 Hangstlitzwerke, Rutschungs- und Rifenverbau

3.2.1 Doppelte Holzkasten

» Beschreibung:

Doppelte Holzkasten werden als zweiwandige Bauwerke ausgebildet, indem zwei parallel

zum Hang angeordnete Wande aus Langsholzern durch Querhdlzer (Zangen) miteinander
verbunden werden. Doppelte Holzkasten werden sehr oft in Kombination mit Massnahmen
aus der Ingenieurbiologie, also mit Begriinung, ausgefihrt

(vgl. Kap. 3.4.3.).

Doppelter Holzkasten entlang der Gr. Melchaa (aus Quelle 5)

» Baumaterial: Rund- oder Kantholz, & >25 cm, Steine oder anderes Fillmaterial vor Ort.
Der Holzbedarf betrégt je nach Bauart und Tiefe zwischen 20 - 30% des Gesamtvolu-
mens (z.B.: Fir einen Holzkasten mit L=10m, H=2.5m, T=2m werden ca. 11 m?® Rundholz
bendétigt >vgl. Anhang 2).

» Zeitwahl: Ohne Verwendung von ingenieurbiologischen Massnahmen nicht entschei-
dend.

» Wirkungsgrad: Stabilisierung von abbruchgefahrdeten Hangabschnitten, Hangflissen,
Grabensohlen und Ufern.

» Vorteile: Rasche Sicherung, einfache Montage, auch als Langsverbau einsetzbar, haufig
einfachere Transporte als bei Verbau mit Blécken oder Beton, weil Baumaterial meist in
der Nahe vorhanden ist.

» Nachteile: Gute Einbindung erforderlich. Falls das Stlitzwerk nicht vollstandig einge-
deckt werden kann, ist zu bericksichtigen, dass das Bauwerk eine beschrankte Lebens-
dauer aufweist.

» Anwendungsbereich: Stitzbauwerk zur Reduktion der Hangneigung im Rifenverbau,
Stiutzbauwerke zur Sanierung ganzer Rutschungen, Sperren und Leitwerke im Bachver-
bau, Uferschutz bei Flissen und Seen, Fusssicherung fur Hangroste.

» Besonderes: Die Bauwerke kdnnen bei sorgfaltiger Ausfihrungen ohne weiteres 4 m

hoch gebaut werden. Um eine geniigende Sicherheit gegen Kippen und Gleiten zu errei-
chen ist eine Basisbreite von mindestens halber Bauh6he zu wahlen. Wenn dies nicht
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maoglich ist, muss das Bauwerk nach hinten verankert werden (Felsanker oder Lockerma-
terialanker). Hohe Holzkasten dirfen nicht steiler als 4 zu 1 gestellt werden. Wenn immer
maoglich, sind die Holzkasten vollstandig einzudecken. Ansonsten ist die Verwendung
von dauerhaften Holzarten (z.B. Larche, Kastanie, Eiche) notwendig.

Damit sich kein Hangwasserdruck hinter dem Stutzwerk aufbauen kann, muss eine
kinstliche Entwasserung (Sickerschlauche mit dartiberliegenden Astpackungen oder an-
derem Sickermaterial) eingebaut werden. Ist nur sehr wenig Wasser zu erwarten genu-
gen normalerweise einfache Ast- oder Steinpackungen, um den Abfluss von hinter dem
Kasten eindringendem Wasser unter oder zwischen dem Bauwerk durchzuleiten.

e
Bruchsteine

~

" Filterkies oder
_ Tann-/ Fichtendste

Entwésserung:
Polydrain Sickerschlauch ” i
d =100 -125 mm ' J
Z 1/2.der Holzkastenhdhe Lo | oo |
min. 1.5-2.0m 1 1 1

» Ausflhrung:
Beim Einbau des Holzkastens sind folgende Punkte zu beachten:

» Aushub bis auf feste Unterlage. Um den Aushub zu optimieren, kann die unterste
Lage nur einfach eingebaut werden (hinteres Langsholz weglassen). Wird dies ge-
macht, muss die unterste Lage zwingend nach hinten verankert werden (Felsanker,
gebohrte Ankereisen, Lockermaterialanker).

Seitliche Einbindung des Bauwerkes minimal 1.2m bis 1.5m.

A\

» Fundamentsohle und Zangenhdlzer bergwarts geneigt einbauen, im rechten Winkel
zum Anzug des Bauwerkes (je flacher das Bauwerk = umso steiler die Zangen)

» Saubere Entwasserung der Fundamentsohle und Ableitung des gefassten Wassers
(Vorsicht: mit der Entwasserung keine neuen Rutschungen auslésen!). Ev. Ab-
leitung des Sickerwassers in offenem Gerinne mit Sohlensicherung (z.B. V-Kannel)
in das nachste wasserfiihrende Gerinne.

A\

Pro Holzlage méglichst gleich starkes Holz verwenden.

» Kompakte Auflager Traverse-Zange-Travese, Holz falls iberhaupt notwendig nur auf
Unterseite einschneiden mit Motorsédge oder besser aushobeln mit Eder.

» Vernagelung: Neuste Untersuchungen haben gezeigt, dass die besten Verbindungen
und die kleinsten Holzschéaden entstehen, wenn vor der Vernagelung vorgebohrt
wird. Detaillierte Ausfuhrungen vgl. Kapitel 4.3.2.

» Schichtweises Verfiullen und Verdichten mit Aushubmaterial (Idealerweise mit groben
Steinen, die mindestens an den Wanden sauber geschichtet sind), da der leere
Holzkasten nur eine geringe Steifigkeit hat. Eine gute Verfullung erhéht zudem die
Lebensdauer; ein leerer Holzkasten trocknet zeitweise aus und vermodert.
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> Ev. Einbau einer Filterschicht zwischen Holzkastenriickwand und Aushubrand aus
Filterkies oder Fichten- / Tannenasten.

» Holzkasten wenn immer moglich vollstandig mit Erdmaterial eindecken. Wenn dies
nicht moéglich ist, ist die Verwendung von dauerhaften Holzarten (z.B. Larche, Kasta-
nie, Eiche) notwendig und eine Begriinung mit Gehdlzen (z.B. Weidenstecklinge, vgl.
Kap. 3.4.3.) von Vorteil.

» Ausfachung: Bei Verwendung von Holzkasten im Wasserbau sind alle Zwischenrau-
me des Kastens, die dem Abfluss und evtl. stehendem Wasser ausgesetzt sind, aus-
zufachen. Ansonsten kann die Fillung des Kastens ausgespilt werden. Dazu gibt es
verschiedene Méglichkeiten:

a b Variante 1 Variante 2 [

Fillhdizer

Steinausfachung

aus Quelle 2

Abb. 12. Unterschiedliche Ausfachungsarten bei zweiwandigen Holzkastensperren (Ausfachungen schraffierf): a) Ausfachung
mit Steinen, b) zwei Varianten der Ausfachung mit Flllhélzem parallel zu den Langshdlzem, c) Ausfachung mit Fiillholzem
parallel zu den Querhdlzemn.

3.2.2 Einfache Holzkasten

» Beschreibung:

Einfache (oder einwandige) Holzkasten wurden bisher eher selten z.B. bei kleineren Bach-
verbauungen eingebaut. Nachdem in den letzten 10 Jahren jedoch neue Anker-Techniken
aufgetaucht sind (vor allem Lockermaterialanker, vgl. Kap. 3.6), werden sie vermehrt auch im
Rufenverbau eingesetzt.

Im Vergleich zum doppelten Holzkasten werden beim einwandigen Holzkasten die hinteren
Langslagen weggelassen. Auch sie werden meistens in Kombination mit Massnahmen aus
der Ingenieurbiologie, also mit Begriinung, ausgeflhrt.

Wir unterscheiden grob unter den folgenden Kategorien von einwandigen Holzkasten:

» Einfache Holzkasten mit oder ohne Verankerung (hier als Langsleitwerk)

Einfacher Holzkasten entlang des Bitzighoferbaches (aus Quelle 5)
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> Verankerte Krainerwénde

_Q; "_-_. ; 2 ',-"K .

Verankerte Krainerwand in einer Rife im Furstentum Liechtenstein (Quelle 5)

» Einfache Holzkasten mit senkrechten Zangen (Schwellen)

oty 2y ke i

aus Quelle 4

» Baumaterial: Rund- oder Kantholz, & >25 cm, Steine oder anderes Fullmaterial vor Ort.
Der Holzbedarf betragt je nach Bauart und Tiefe zwischen 10 - 20% des Gesamtvolu-
mens (z.B.: Fir einen Holzkasten mit L=10m, H=2.5m, T=2m werden ca. 7 m® Rundholz
bendtigt, = vgl. Anhang 2).

» Zeitwahl: Ohne Verwendung von ingenieurbiologischen Massnahmen nicht entschei-
dend.

» Wirkungsgrad: Stabilisierung von abbruchgefahrdeten Hangabschnitten, Hangfiissen,
Grabensohlen und Ufern.

» Vorteile: rasche Sicherung, einfache Montage, auch als Langsverbau einsetzbar, haufig
einfachere Transporte als bei Verbau mit Blécken oder Beton, weil Baumaterial meist in
der Nahe vorhanden ist, wesentlich kleinere Aushubkubaturen als fir den doppelten
Holzkasten

» Nachteile: gute Einbindung erforderlich, weniger grosse Standfestigkeit als der doppelte
Holzkasten, falls das Stiutzwerk nicht vollstandig eingedeckt werden kann, ist zu beruck-
sichtigen, dass das Bauwerk eine beschréankte Lebensdauer aufweist.

» Anwendungsbereich: Stitzbauwerk zur Reduktion der Hangneigung im Rifenverbau
(insbesondere im Anrissbereich, wo nur begrenzt Aushub getatigt werden kann), Stitz-
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bauwerke zur Sanierung ganzer Rutschungen, Sperren und Leitwerke im Bachverbau,
Uferschutz bei Flissen und Seen, Fusssicherung fur Hangroste.

» Besonderes: Bei guten Verankerungsmadglichkeiten (Lockermaterialanker) kénnen die
Bauwerke sehr hoch gebaut werden (vgl. Foto der verankerten Krainerwand). Bei nicht
verankerten, einwandigen Holzkasten sollte fir eine ausreichende Sicherheit gegen Kip-
pen und Gleiten die H6he des Bauwerks nicht grosser sein als die seine Tiefe (ansons-
ten sollte verankert werden).

Wenn immer madglich, sind die Holzkasten vollstandig eingedeckt werden. Ansonsten ist
die Verwendung von dauerhaften Holzarten (z.B. Larche, Kastanie, Eiche) und eine re-
gelmassige Kontrolle und ein konsequenter Unterhalt notwendig.

Damit sich kein Hangwasserdruck hinter dem Stitzwerk aufbauen kann, muss eine
kinstliche Entwasserung (Sickerschlauche mit dartiberliegenden Astpackungen oder an-
derem Sickermaterial) eingebaut werden. Ist nur sehr wenig Wasser zu erwarten genu-
gen normalerweise einfache Ast- oder Steinpackungen, um den Abfluss von hinter dem
Kasten eindringendem Wasser unter dem Bauwerk durchzuleiten.

» Ausflhrung:
Zusatzlich zu den Erlauterungen beim doppelten Holzkasten ist folgendes zu beachten:

» Die Verankerung der Zangenhdlzer im Baugrund ist sehr wichtig. Dies kann erreicht
werden, indem die Bauschlitze fir den Einbau der Zangen eng gehalten werden, o-
der indem das dickere Ende der Zange bergseitig eingebaut wird.

3.2.3 Verankerte Hangroste

» Beschreibung:

Neben dem Holzkasten ist der verankerte Hangrost seit einigen Jahren zu einer der am hau-
figsten eingesetzten Verbautechnik im Hangverbau gewachsen. Sie werden auch sehr oft
kombiniert mit Holzkasten eingebaut, in dem der Holzkasten den Fuss des Hangrostes si-
chert.

Sehr wichtig ist beim Hangrost die korrekte Bauweise mit durchgehenden LANGShoélzer
(wenn moéglich in den gewachsenen Untergrund eingelegt), einer sauberen Entwasserung
und der Verankerung, damit er spater nicht vom Hangdruck aufgestellt werden kann. Hang-
roste werden fast immer vollstandig eingedeckt und in Kombination mit Massnahmen aus der
Ingenieurbiologie, also mit Begrinungen oder Pflanzungen, ausgefuhrt

(vgl. Kap. 3.4.3.).

k. Obere Langshalzer, I |
i oy |
Ansicht . | unterbrochen, d= ca 20cm I. |
< ' _ L))
T
[ -
+ H
v
24 1
Lockermaterial— Querhodlzer, d= ca 20cm =
oder Seilanker (Fels) o ) r'
S Volistindige Eindeckung -
E e ™ 45 W0 W T - —
Fundationsschwelle, |
’ | AnE =
k-/ d= ca. 40cm 4 e !

Unteres Langsholz,

durchgehend, d= 20-30cm bz k{\{
aus Quelle 5 Armierungsstahl
d= 12mm Ptahl, I=1-1.5m
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Beim indecken ein erankerten angrostesim Muisschwandli, Sachseln (aus Quelle 5)
» Baumaterial: Rund- oder Kantholz, & max. 30 cm, Steine oder anderes Flllmaterial vor
Ort.
Der Holzbedarf betragt ca. 12% der Hangrostflache (z.B.: Fur einen Hangrost mit L=12m,
H=10m - 120 m? werden ca. 15 m® Rundholz benétigt >vgl. Anhang 2). Falls ein Holz-
kasten als Fuss des Hangrostes erstellt wird, ist dessen Kubatur separat zu berechnen.

» Zeitwahl: Ohne Verwendung von ingenieurbiologischen Massnahmen nicht entschei-
dend.

» Wirkungsgrad: Stabilisierung von steilen, abbruchgefahrdeten Hangabschnitten und
Ufern.

» Vorteile: rasche Sicherung, einfache Montage, gegentber Holzkasten wesentlich kleine-
re Aushub- und Einfullkubaturen notwendig, gegeniiber Holzkasten weniger m*® Holz pro
m? gesicherte Flache, flichige Sicherung von Rutschungen méglich, haufig einfachere
Transporte als bei Verbau mit Blocken oder Beton, weil Baumaterial meist in der Nahe
vorhanden ist.

» Nachteile: Hangroste sind schwieriger einzubauen als Holzkasten (Lage muss so ge-
wahlt werden, dass hinter dem Rost kein ,Sack" entsteht. Hangroste missen verankert
werden, was einen entsprechenden Aufwand zur Folge hat.

» Anwendungsbereich: Sicherung von Rifenanrissen und Rifenflachen. Sanierung gan-
zer Rutschungen, Uferschutz bei Flissen und Seen (Fillung der Felder mit Steinen /
kleinen Blocken).

» Besonderes: Das Bauwerk muss immer nach hinten verankert werden (Felsanker oder
Lockermaterialanker). Wenn immer moglich, miissen Hangroste vollstandig eingedeckt
werden. Ansonsten ist mit einer kurzen Lebensdauer zu rechnen. Eine regelmassige
Kontrolle und ein konsequenter Unterhalt sind notwendig.

Damit sich kein Hangwasserdruck hinter dem Hangrost aufbauen kann, muss bei vor-
handenen Quellaufstdssen eine kunstliche Entwasserung (Sickerschlauche mit dariber-
liegenden Astpackungen oder anderem Sickermaterial) eingebaut werden. Ansonsten
genldgen normalerweise einfache Ast- oder Steinpackungen entlang der Langshoélzer o-
der flachige Astmatten hinter dem Hangrost, um den Abfluss von hinter dem Rost ein-
dringendem Wasser unter dem Bauwerk durchzuleiten.
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» Ausfuhrung:
Beim Einbau des verankerten Hangrostes sind folgende Punkte zu beachten:

» Aushub bis auf feste Unterlage. Verankerung der Fussschwelle oder Einbau eines
zwei-lagigen Holzkastens als Hangrostfuss.

» Der Fuss des Hangrostes muss so weit oben im Profil angelegt werden, dass die
stehenden Hdlzern durchgehend auf gewachsenem Boden liegen und idealerweise
in diesen eingebaut werden kénnen. In der Praxis bedeutet dies, dass hinter dem
Hangrost kein Hohlraum (,Luft®, ,Sack") entstehen darf, der spater wieder mit Mate-
rial gefullt wird. Der Fuss des Hangrostes muss deshalb im Knick des Langsgefalles
liegen, auf keinen Fall weiter unten oder weiter vorne!!!

» Abstltzung der unteren Langshdélzer (,Stander”) und der oberen Langshdlzer (,Dis-
tanzhdlzer”) auf den Holzkasten.

Seitliche Einbindung des Bauwerkes ca. 0.5 - max. 1m

A\

» Saubere Entwasserung des Terrains hinter dem Hangrost und Ableitung des gefass-
ten Wassers.

» Nicht zu starkes Holz verwenden, das der Hangrost sonst zu massiv wird und zuviel
m?® Holz ( = Fr.) pro m? Hangrost verbraucht werden. Am Besten eignen sich Durch-
messer von ca. 25 - max. 30 cm.

» Bei sauberer Vernagelung an den Auflagekontaktstellen mit stumpfen Armiernageln,
ist Vorbohren nicht notwendig.

Ausfachen der Abstdnde zwischen den Querhdlzern mit Distanzhdlzern.

A\

» Das Verfullen und Verdichten des Hangrostes mit Aushubmaterial erfolgt entspre-
chend der Ausdehnung des Hangrostes fortlaufend oder erst nach dessen Bau. We-
gen Setzungen ist ein ausreichendes Zumass der Uberdeckung unbedingt notwen-
dig. Den Hangrost unbedingt vollstdndig mit Erdmaterial tberdecken.

» Begrunungen oder Bepflanzungen der Hangrostoberflache sind von Vorteil.

3.2.4 Verankerte Schwellen

» Beschreibung:

Einfache Rundhdlzer von ca. 3 - 4m Lange, die auf einer abgerutschten, erosionsgefahrdeten
Flache oder an Anrissrdndern eingebaut werden, um Folgeerosionen und -rutschungen zu
verhindern.

Die Verankerung erfolgt mit Lockermaterialankern, mit gebohrten Ankereisen oder Seilan-
kern.
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Verankerte Schwellen im Einzugsgebiet der Sachsler Wildb&ache (aus Quelle 5)

>

Y

Baumaterial: Rund- oder Kantholz, & 20 - 35 cm.
Weil die Schwellen meist nicht vollstdndig eingedeckt werden kdnnen, eignet sich Kasta-
nienholz besonders gut.

Zeitwahl: Ohne Verwendung von ingenieurbiologischen Massnahmen nicht entschei-
dend.

Wirkungsgrad: Stabilisierung von erosionsgefahrdeten Flachen, Einfache Sicherung
von Anrissrandern <1m Hohe, Wiederbestockung von Rutschungen mit Gleitflachen auf
Fels

Vorteile: im Lockermaterial glinstige Leistung, wenig Terrainbewegungen notwendig, auf
Schreitbagger kann verzichtet werden, auch in sehr abgelegenen Gebieten anwendbar.
Nachteile: im Fels sehr aufwendig

Anwendungsbereich: Erosions, und Felsflachen, Anrissrdnder von Rifen, Rutschungen
kleiner als 1m

Besonderes: Schwellen werden bei steilen Gelande sehr oft mit Erosionsschutznetzen
aus Kunststoff kombiniert. Bei Schwellen auf Fels muss sehr oft Lockermaterial antrans-
portiert werden, um die Schwellen einzudecken und einen erneuten Bodenaufbau zu er-
maoglichen.

Ausfihrung:

Beim Einbau von Schwellen sind folgende Punkte zu beachten:

» Im Lockermaterial sollten die Schwellen ca. zur Héalfte in den anstehenden Unter-
grund eingebaut werden (Ausheben einer kleinen Berme, Einlegen der Schwelle und
Verankerung).

» Vorgehen von unten nach oben. Mit dem Aushubmaterial der Berme kann die darun-
ter liegende Schwelle eingedeckt werden.

» Bei einer ganzen Flache sollten die Randschwellen ca. 0.5 - max. 1m in das seitli-
che, nicht abgerutschte Gelande eingebunden werden.

» Entwasserung, Schwellenflachen missen normalerweise nicht entwéssert werden.
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» Die Verankerungen sind unter Kapitel 3.6 genauer beschrieben. Es ist zu beachten,
dass die Schwellen nicht durch Schneedruck / - gleiten herausgehoben werden kon-
nen.

» Mit Schwellen verbaute Flachen sollten umgehend begriint und bepflanzt werden.

3.2.5 Blocksteinmauern (Trockenmauern)

» Beschreibung:

Aufschichtung von kantigen, formwilden Blocksteinen zu einer Mauer. Kombiniert dazu kdn-
nen auch ingenieurbiologische Massnahmen angewendet werden (vgl. Kap. 3.4.3.).

Blocksteinmauer entlang der Gr. Melchaa (aus Quelle 5)

» Baumaterial: Stapelbare, eckige Blocksteine. Ihre Grosse ist stark abhangig von der
Hohe der Mauer, dem Umfang des zu sichernden Erdreichs und den hydraulischen An-
forderungen (bei Verwendung im Wasserbau).

» Zeitwahl: Ohne Verwendung von ingenieurbiologischen Massnahmen nicht entschei-
dend.

A\

Wirkungsgrad: Stabilisierung von Hangflissen, Runsen und Ufern.

» Vorteile: Verwendung an Ort vorhandener Bruchsteine, Flexibilitat, Wasserdurchléssig-
keit, Dauerhaftigkeit, weniger setzungsempfindlich als Betonstitzwerke.

» Nachteile: aufwendiger Materialtransport bei Bauwerken ohne Strassenerschliessung,
beschrankte Werkshéhen (kann durch Verlegen in Beton oder flachere Anziige erhoht
werden).

» Anwendungsbereiche: Sicherung von Hangabschnitten, Ufern etc., in der freien Land-
schaft zweckmassiger als starre Bauwerke.

Besonderes: Mit Hilfe von Baumaschinen rationell zu bauen. Sohlenbreite mindestens 80-
100 cm und einen Anzug von max, 5 : 1, im Wasserbau max. 1 : 1. Das Stltzwerk muss
oft kiinstlich entwassert werden.

Es ist unbedingt darauf zu achten, dass die Reihen nicht ,treppenweise” (horizontaler
Einbau), sondern senkrecht zum Anzug des Bauwerks versetzt werden. Die Blocke sind
so einzubauen, dass die kleinste Flache an der Oberflache liegt, respektive die grésste
Lange ins Erdreich hineinragt.
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Blocksteinmauern im Wasserbau miissen mit einer kiesigen Filterschicht (Korngrésse ca.
80 — 300mm) hinterfullt werden. Ansonsten besteht die Gefahr der rickseitigen Erosion
der Blocke durch Auswaschung des Feinmaterials durch die Fugen.

3.2.6 Steinkdrbe

» Beschreibung:

Netz- oder Gitterkdrbe werden mit kantigen, sauber geschichteten Steinen ausgefillt. Die
einzelnen Korbmodule lassen sich gut dem Gelande anschmiegen. Meistens kombiniert mit
ingenieurbiologischen Massnahmen (vgl. Kap. 3.4.3.).

|
’ :

oK Flundame

Werkllage

i

| Abstdckling !

(aus Quelle 1) L; —

Y

Baumaterial: Drahtgitter von 5-12 cm Maschenweite, Grobschotter, Steine, Bindedraht.

» Zeitwahl: Ohne Verwendung von ingenieurbiologischen Massnahmen nicht entschei-
dend.

» Wirkungsgrad: Schutz fir labile und feuchte Hangfusspartien, erosionsgefahrdete Han-
ge, Runsen und Ufer.

» Vorteile: rasche Bauweise auch als Langswerk, bleibende Elastizitat, dank hoher Was-
serdurchlassigkeit im Hangverbau normalerweise keine Drainage notwendig.

» Nachteile: nur bei am Ort vorhandenem Schotter- oder Steinmaterial billig, Drahtschot-
terkérbe kénnen nicht nachtraglich begriunt werden, anfallig auf Schlage und Abrieb (Ge-
schiebe und Holz in Wildbachen).

» Anwendungsbereiche: besonders gut in Vernassungsgebieten, rasche Sanierung von
Bach- und Flussausbriichen und Dammbrichen.

» Besonderes: Anzug des Fundaments 1 : 10, Versetzung der Kérbe nach hinten von

10-20 cm gegentber der darunter liegenden Korblage, Anzug der Front maximal 5 : 1.
Zangen zur Abstitzung und Einbindung nach hinten anordnen.

3.2.7 Wande aus vorgefertigten Betonelementen (Elementwande)

» Beschreibung:

Aus vorgefertigten Betonelementen wird eine Mauer durch lagenweise Versetzung der ein-
zelnen Elemente aufgebaut. Die Licken eignen sich sehr gut fiir das Bepflanzen. Die Be-
pflanzung hat jedoch keinen Einfluss auf die Stabilitdt oder Dauerhaftigkeit des Bauwerkes.
Die Mauer muss fundiert und beim Bau direkt hinterfillt werden. Es kénnen Mauerhdhen bis
Uber 2 m erreicht werden.
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» Baumaterial: Betonelemente verschiedener Grésse und Form (bei verschiedenen Fir-
men erhaltlich).

» Zeitwahl: nicht entscheidend, kann auch nachher begrint werden.

Wirkungsgrad: Stabilisierung von Boschungen, Schutz gegen Erosion.

» Vorteile: Flexibilitat, gute Anpassung an Gelande moglich, begehbar, optimale Anpflan-
zung moglich.

A\

(aus Quelle 6)

A\

Nachteile: relativ aufwendig, kostenintensiv.

» Anwendungsbereiche: meist im Siedlungsbereich zur Béschungssicherung entlang von
Strassen angewendet.

» Besonderes: Aus asthetischen Grinden wenn moglich begrinen.
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3.3 Oberflachenstabilisierung, Erosionsverbau

3.3.1 Biologisch abbaubare Erosionsschutznetze

» Beschreibung:

Auf einer vorbereiteten Boschungsflache wird vor oder nach der Nasssaat (abh. vom Netztyp)
ein Netz aus Naturfasern aufgelegt und mdglichst satt auf der Bodenoberflache gehalten. Sie
dienen insbesondere dem Schutz vor Erosion des Oberbodens, dem Wasserrliickhalt und der
Verbesserung der Keim- und Aufwuchsbedingungen (feuchtes Mikroklima).

» Material: Je nach den natlrlichen Rahmenbedingungen gibt es unterschiedliche Netzty-

pen

>

JUTENETZE,
sind ideal fur alle Standartfalle
KOKOSNETZE,
(aus Quelle 5) erfullen héhere Anspriiche

. Sie lassen sich grob zusammenfassen:

Jutenetze: sind ideal fUr Standardfalle. Sie weisen eine Schutzdauer von bis zu ei-
nem Jahr auf und sind fur Béschungen bis 1 : 1 einsetzbar. Die Nasssaat ist nach
der Netzverlegung mdglich.

Kokosnetze: erfillen héhere Anspriiche. Sie haben normalerweise eine mehrjahrige
Schutzdauer und eignen sich je nach Gewicht und Dichte fir Béschungen tber

1: 1. Die Saat ist bei den leichteren Netzen nach dem Verlegen mdglich, bei den
schwereren muss sie vorher gemacht werden.

Longlife-Kokosnetze: Eigenschaften wie normale Kokosnetze, sind jedoch aus bio-
logisch gereinigten Fasern hergestellt und haben deshalb eine wesentlich héhere
Resistenz. Sie eignen sich insbesondere fir Ingenieurbiologie und Uferb6schungen.

Fasermatten mit Samen: Die Samen sind direkt in der Matte eingewoben. Gemass
Herstellerangaben verlangen sie eine sehr gute Bodenvorbereitung (Saubere Hu-
musplanie an Bdschung !!), unsere Baustellen erfiillen diese Voraussetzungen meis-
tens nicht. Jutenetze mit nachfolgender Nasssaat sind deshalb vorzuziehen.

» Zeitwahl: Aufgrund der Saaten je nach Hohenlage bis ca. Ende August.
» Wirkungsgrad: Schutz gegen Oberflachenerosion und Austrocknung
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» Vorteile: Leichtes Material, schnell verlegt, auch bei grossen Flachen noch wirtschaft-
lich, glinstige Materialpreise

» Nachteile: aufwendige Bodenvorbereitung (Planie) notwendig, damit das Netz gleich-
massig und satt aufliegt. Je ungleichmassiger die Oberflache, desto mehr Agraffen und
N&agel sind notwendig, um das Netz auf den Boden zu drticken.

» Anwendungsbereiche: Erosionsschutz an steilen Béschungen. Je nach Steilheit und
Bodenaktivitat muss abgeklart werden, ob nicht eher verankerte Erosionsschutznetze
aus Kunststoff notwendig

» Besonderes: Begriunungen und Pflanzungen zwingend.
» Ausfuhrung:

» Die Netze werden bahnenweise verlegt und mit Eisenagraffen L = 20 - 40m auf dem
Boden fixiert

3.3.2 Verankerte Erosionsschutznetze aus Kunststoff

» Beschreibung:

Die erosionsgefahrdete Steilbdschung wird mit einem synthetischen Netz (Geogitter, Hoch-

leistungsnetz) abgedeckt. Das Netz wird mit Hilfe von kleinen Lockermaterialankern auf den
Boden gedrickt. Neben der Erosion kdnnen auch leichte, oberflachennahe Rutschbewegun-
gen aufgehalten werden.

Einbau von verankerten Netzen im Muisschwandli, Sachseln (aus Quelle 5)

» Material: Geogitter sind synthetische Flach-Netze aus einem PET-Garn, die mit einer
PVC-Schutzschicht Gberzogen sind. Sie sind in unterschiedlichen Qualitaten und Ma-
schenweiten erhaltlich und weisen Reisskrafte zwischen 20 bis 110 kN/m (=t/m) auf (in
Langsrichtung).

Fur die Verankerung werden kleine Lockermaterialanker verwendet, die mit einem Draht-
seil, einer Stahlplatte und 3 Presshilsen versehen sind. Auf Felsflachen werden ent-
sprechend Felsanker eingesetzt.

» Zeitwahl: keine Einschrankungen. Saaten und Pflanzungen kénnen spéter ausgefihrt
werden.

» Wirkungsgrad: Schutz gegen Oberflachenerosion und leichte, oberflachennahe Rutsch-
bewegungen.

» Vorteile: Leichtes Material, schnell verlegt, auch auf sehr steilen Béschungen und An-
schnitten verwendbar, Langlebigkeit, keine grossen Maschinen notwendig.
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>

Nachteile: Bei unregelméassigen Oberflachen liegt das Netz nicht gleichmassig und satt
auf - es sind sehr viele Anker (Fr.) notwendig, um das Netz auf den Boden zu driicken.
Anwendungsbereiche: Erosionsschutz an steilen bis sehr steilen Béschungen.
Besonderes: Begriunungen und Pflanzungen sind als begleitende Massnahmen unbe-
dingt notwendig.
Ausfihrung:
» Die Netze werden bahnenweise verlegt und mit den Ankern auf dem Boden fixiert
» Das korrekte Vorgehen beim Schlagen, Spannen und Verpressen der Lockermateri-
alanker ist sehr wichtig (vgl. auch Anhang 3):
) ¥
@61‘;2 g S&P DB Erdanker

In gefordertem Winkel sinschlagen
(bel schweren Boden ev. vorbohren)

Vorspannen des Ankers
bis zum Guerstellen

Sell 4 mm resp. 8 mm

Stange zurlickziehen

U-Scheibe

hiitzte U-Schelbe (verzinkt)
2um sinschisben

S&P { )

S&P

S&P Netzbefestigungsplatte und
geschiitzte U-Schelbe plazieren

P der
unter Vorspannung

(aus Quelle 5)

» Nach der Netzmontage ist eine umgehende Begrinung mit einer Spezial-
Samenmischung von Vorteil. Fir die Pflanzung kann das Kunststoffnetz lokal aufge-
schnitten werden.

Handbuch 2. Auflage, Juni 2006 29.06.2006 / AWR / Belop



Ingenierbiologie und Hangverbau Seite - 22 -

(aus Quelle 5)

3.3.3 Erosionsschutzschwellen (Bdschungsschutz mit Pfahlen und Brettern)

» Beschreibung:
Waagrecht an der Oberflache verlegte Holzer werden durch Anker und Pfahle gestitzt und
mit Erdmaterial hinterflllt. Die Querhélzer dienen als Barrieren, die als Erosionsschutz wir-
ken. Diese Massnahme sollte nur zusammen mit ingenieurbiologischen Massnahmen ausge-
fahrt werden, um die Wirkungsdauer zu/erhbhen (vgl. auch Kap. 3.4.3).

(aus Quelle 6) : . '
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Baumaterial: Rundholzer & 10-25 cm oder Bretter, Material flir verschiedene Anker.
Zeitwahl: nicht entscheidend, kann auch spater noch bepflanzt werden.
Wirkungsgrad: Schutz gegen Erosion, Oberflachenstabilisierung von Hangen.
Vorteile: einfach auszufuhren, kostenginstig.

Nachteile: kurze Lebensdauer, bei steilem Gelande praktisch fast nicht mehr durch-
fuhrbar.

Anwendungsbereiche: haufig als Erosionsschutz zwischen Stutzwerken, als erste
Boschungssicherung beim Strassenbau.

Besonderes: Wenn eine lange Wirkung erzielt werden soll, unbedingt mit ingenieur-

biologischen Massnahmen begriinen. Wichtig: Die Schwellen immer durchgehend
bis zur ndchsten Schwelle hinterfillen. Pfahle vollstandig eindecken.
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3.4 Ingenieurbiologische Massnahmen
3.4.1 Stabilbauweisen

3.4.1.1 Allgemeines

Die Stabilbauweisen bezwecken eine tiefer greifende Festigung der Hangoberflache durch
Anwendung von lebendem Gehdlzmaterial (oft kombiniert mit bewurzelten Pflanzen). Sie
kommen vor allem zur Anwendung bei:

» oberflachennahen Rutschungen bis max. 0.5m Machtigkeit
» labilen Hangen und Bdschungen

Neben der nachfolgenden Beschreibung der wichtigsten und haufigsten Stabilbauweisen
kommt auch das Versetzen von Stecklingen als einfachste Methode vielfach zur Anwendung.

3.4.1.2 Buschlagen, Heckenlagen und Hecken-Buschlagen
» Beschreibung:
> Buschlagen: Aste von ausschlagfahigen Holzarten, besonders Weiden, werden in
horizontalen Lagen und Abstdnden von 1.5-3.0 m von unten nach oben eingebracht
(Aushub wird in der unteren Lage als Schuttung gebraucht). Die Pflanzen werden in
einem Winkel von 10 - 45° zur Horizontalen eingebracht.

=0
()
so it
f fo, / 10-20 AUSSCHLAG ~
= an\'\ FAHIGE WEIDENASTE
JE LAUFMETER.
KREUZWEISE VERLEGT

SCHNITT DRAUFSICHT RERS .

(aus Quelle 4)
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» Heckenlagen: In horizontalen Lagen bilden bewurzelte Pflanzen mit einer Neigung
von mindestens 10 % zur Horizontalen und einem Abstand von 1-3 m eine Hecken-
lage. —

mind. 10%

(aus Quelle 3)

» Hecken-Buschlagen: Neben etwas weniger Buschwerk wie bei der Buschlage legt
man pro m’ noch einen bewurzelten Heister ein, Anschliessend werden sie bis zu %
zugeschiuttet. Damit wird neben dem Initialstadium gleich die nadchste Pflanzenge-
sellschaft mit eingelegt.

im Anschnitt / Einschnitt

=N
A = mind 10% [ S~
— e

(aus Quelle 3)

» Baumaterial:

> Buschlagen: Aste ausschlagfahiger Holzarten, vorwiegend Weiden, 10 bis 20 Stiick
pro m’ mit allen Nebenéasten. Die Lange der Aste richtet sich nach dem Boden und
der Art des Einbringens (60-400 cm; 400 cm nur beim Einlegen in Schiittungen még-
lich).

» Heckenlagen: Je nach Art 5-20 Pflanzen pro m’ verschittungsresistente Laubgehol-
ze, welche adventive Wurzeln bilden kdnnen; am besten Samlinge oder junge Heis-
ter mit kraftigen Wurzeln. Arten aufeinander und auf Standort abstimmen.

> Hecken-Buschlagen: Mindestens 10 ausschlagfahige Aste pro m’; 1-2 bewurzelte
kraftige Jungpflanzen, die sich adventiv bewurzeln kénnen, ausgewéhlt aus der
pflanzensoziologischen Pflanzengesellschatft.
Zeitwahl: Nur wahrend der Vegetationsruhezeit; muss wahrend der Vegetationszeit
ein Damm geschuttet werden, so kénnen die Weiden im Winterzustand in Kuhlhau-
sern gelagert werden.
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» Wirkungsgrad:

» Buschlagen: Tiefenwirkung bereits beim Einbau, erh6ht sich aber mit Bewurzelung.
Buschlagen verringern die Abflussgeschwindigkeit des Wassers und weitgehend
auch die Rillenerosion. Sie bringen Bodenbewegungen, Erosion und Verschittungen
allméhlich zum Abklingen. Auch abgerutschte Buschlagen wachsen weiter.

» Heckenlagen: Sofort nach Einbau bodenfestigend, Bodenbindung durch Bewurze-
lung. Pflanzen schliessen den Boden auf, verbessern, beschatten und aktivieren ihn.
Erlen mit Wurzelknéllchen und leicht verrottendem Laub haben besonders hohen 6-
kologischen Wirkungsgrad.

» Hecken-Buschlagen: Schnellere Befestigung des Bodens als bei Buschlagen wegen
den miteingelegten, bewurzelten Pflanzen. Standortverbesserung an der Hangober-
flache sehr gut durch Verwendung von Pflanzen mit Wurzelknélichen.

» Vorteile:

> Buschlagen: einfach, grosste Tiefenwirkung aller Stabilbauweisen, auch sperrige As-
te verwendbar.

» Heckenlagen: Mdglichkeit, ohne Vorkultur eine Laubwaldgesellschaft zu begriunden;
bessere Tiefenwirkung als bei Pflanzung.

» Hecken-Buschlagen: Noch besser als Buschlagen, weil in einem Arbeitsgang die
Folgevegetation miteingebracht wird.

» Nachteile:

» Buschlagen: Ungeeignet fir Mutterbodenrickhalt, Lebensdauer der Weiden be-
schréankt, missen nach einigen Jahren auf den Stock gesetzt werden.

» Heckenlagen: Hoher Pflanzenbedarf, teuer, nur auf glinstigen Standorten, langsamer
wachsend als Buschlagen.

» Hecken-Buschlagen: Ungeeignet fir Mutterbodenrickhalt, Schnitt der Weiden nach

5-6 Jahren zur Freistellung der Heister. Die Heister kbnnen statt eingelegt in die
Zwischenflachen eingepflanzt werden.

» Anwendungsbereiche:

>

>

Buschlagen: Zur raschen Sicherung von Anbriichen in extremen Lagen, besonders
auf labilen Erosions-, Steinschlag- und rutschgefdhrdeten Hangen, einzige Stabil-
bauweise fur DAmme wéahrend der Schittung.

Heckenlagen: Auf guten Boden wie LOss, nédhrstoffreichen Schotter, Sanden, Leh-
men in gunstigen Klimalagen, auf kalkarmen Substraten und dort wo pflanzensozio-
logisch Weiden nicht mehr in Frage kommen.

Hecken-Buschlagen: In allen Klimazonen, in denen noch Straucher oder Bdume ge-
deihen.

» Besonderes: Wichtigste Stabilbauweise. Vielfach durch billigere Bauweise ersetzbar.
Heckenbuschlagen kdnnen als Muttergéarten weiterverwendet werden.

» Ausfuhrung:

>

Buschlagen: In Anschnitthdngen werden von unten nach oben auf kleinen Bermen
dicht nebeneinander kreuzweise Weiden gelegt und mit Aushub der nachst héheren
Berme zugedeckt. Bei Schittungen legt man 2 bis 7 m lange Weidenaste auf den
leicht nach hinten geneigten Damm. Wichtig ist, dass das etwa /s des Astes zuge-
deckt ist. Dann fahrt man mit der Schuttung und Verdichtung bis zur nachsten Reihe
fort. Der Reihenabstand richtet sich nach dem Schittmaterial, der Hangneigung, der
Standfestigkeit und der H6he des Dammes, jedoch nie weniger als 150 cm. Die Rei-
hen kénnen horizontal oder schrag verlegt werden. Bei Lockermassen und Trocken-
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hangen kann eine Langseinlage aus verschiedenen Materialien unter die Blische ge-
legt werden, um die Rillenerosion zu verhindern.

» Heckenlagen: Die bewurzelten Pflanzen werden dicht nebeneinander auf einer
schréag nach hinten fallenden Berme ca. 60 cm breit verlegt und mit dem Aushub der
nachst héheren Berme zugeschittet. Nur /5 der Pflanzen muss herausschauen, am
Uberschitteten Damm bilden sich Wurzeln. Bei nahrstoffarmen oder trockenen Bo-
den gibt man Stroh oder Humus Uber die Heckenpflanzen. Die Heckenlagen werden
waagrecht oder schrag in 1-3 m Abstand Uber die ganze Hangflache eingebaut.

Hecken-Buschlagen: vgl. Buschlagen und Heckenlagen.

» Bei Kombination mit verankerten Schwellen oder Hangrost: Busch- und Heckenlagen
nicht direkt auf eine Schwelle oder Querholz legen — Gefahr des Abknickens durch
Bodensetzungen. Schwelle / Querholz zuerst mit einer Schicht Erdmaterial Uberde-
cken, anschliessend Berme fir Busch- oder Heckenlage ausbilden.

A\

3.4.1.3 Flechtzdune

» Beschreibung:

Ein um Pflocke und Steckhdlzer geflochtener Zaun aus langen, biegsamen Ruten ausschlag-
fahiger Weiden. Die Flechtzaune kdénnen in horizontalen Reihen, als Diagonalflechtzaun und
Kammerflechtwerk ausgefuhrt werden.

HINTERFULLUNG , VERDICHTET
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WEIDENASTE ).
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(aus Quelle 4) CHJ\;ITTSI‘E.LLE _GUT 1IN

[ S
| toom | AUFFOLLUNG ( BOSCHUNG)
- 1t EINLASSEN.

DRAUFSICHT  d~— FLIESSRICHTUNG

» Baumaterial: Elastische lebendige Ruten ausschlagfahiger Holzarten, vor allem Weiden,
von mindestens 120 cm Lange, lebende Holzpflécke oder Stahlstdbe 30-80 cm, Holz-
pflocke oder Stahlstabe langer als 100 cm.

» Zeitwahl: Nur wahrend der Vegetationsruhezeit.

» Wirkungsgrad: Konsolidierend fir lose Oberbodenschichten, nur geringe Tiefenwirkung,
nach Bewurzelung bodenbindend, mit Buschschwelle kolksichere Uferbefestigung

» Vorteile: Sofortiger Materialrickhalt durch Stufung.

» Nachteile: Geringe Bewurzelung bei hohem Materialverbrauch, sehr arbeitsaufwendig,
unbrauchbar in felsigem Terrain, pflegebedirftig.

» Anwendungsbereiche: Sowohl im Hang- als auch im Bachverbau. Sofortmassnahmen

bei kleineren Rutschungen oder Mutterbodenriickhalt von 10 cm Starke; In Kombination
mit anderen Bauweisen an Ufern.

» Besonderes: Vielfach durch bessere Stabilbauweisen verdrangt. Nur versenkte Flecht-
zaune bauen.
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>

Ausfihrung: Lange Holzpflécke oder Stahlstabe werden in 100-200 cm Abstanden
schréag gegen das Ufer an die Béschung in den Boden geschlagen, dazwischen in ca. 30
cm Abstdnden kurze lebende Steckhoélzer. Danach werden lange biegsame Ruten aus-
schlagfahiger Weiden mit dem Ende in den Boden gesteckt und um die Stabe geflochten.
Der Flechtzaun sollte eingefiillt werden, damit die lebenden Aste anwurzeln kénnen und
ein dichtes Buschwerk treiben.

3.4.1.4 Hangfaschine

>

Beschreibung:

Aus lebenden und/oder toten Weiden zusammengebundene Biindel, die nach Abdecken mit
Boden sich wieder bewurzeln und Bische treiben.

(aus Quelle 3)

Baumaterial: Mdglichst lange, ausschlagfahige Ruten von 1-5 cm Durchmesser mit end-
losem Draht zusammenbinden, pro m’ mindestens ein 60 cm langer Pflock aus Holz oder
Stahl.

Zeitwahl: Nur wahrend der Vegetationsruhezeit.

Wirkungsgrad: Bei horizontaler Anordnung wasserspeichernd; bei geneigter oder verti-
kaler Anordnung wasserabflihrend; erster mechanischer Schutz fir Saaten und Pflan-
zungen.

Vorteile: Rasche und einfache Ausfihrung bei geringer Bodenbewegung.
Nachteile: Geringe Tiefenwirkung, empfindlich gegen Steinschlag und Lawinen.

Anwendungsbereiche: Anschnittbéschungen in tiefgrindigem, weichem Erdreich und in
tieferen wiichsigen Lagen; Ufersicherungen, (Entwasserungen).

Besonderes: Wo langes Rutenmaterial vorhanden ist, sollten sie mehr verwendet wer-
den.

Ausfihrung: Faschinen werden aus 5-7 lebend oder/und toten Weiden zusammenge-
bunden. Man befestigt sie mit lebenden Pflocken oder Stahlstaben, die vor oder durch
die Faschine in den Boden geschlagen werden. Am Schluss mit Boden abdecken, damit
die Weiden Wurzeln bilden und Bische machen.
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3.

3.

4.2 Deckbauweisen

4.2.1 Allgemeines

Die Deckbauweisen dienen vor allem dem Schutz der Oberflache vor erodierenden Einwir-
kungen; die Tiefenwirkung ist von untergeordneter Bedeutung.

Sie kommen vor allem zur Anwendung bei Erosionsschaden in eigentlich stabilen
Hangen und Bdschungen.

Die wichtigsten und am meisten angewendeten Deckbauweisen sind nachfolgend beschrie-
ben.

3.
>

4.2.2 Spreitlagen
Beschreibung:

Die zu schiitzende Flache wird vollig mit lebenden Asten bedeckt, wobei das untere Ende in
den Boden gesteckt ist, damit sich die Ruten und Aste im Boden anwurzeln kénnen.

>

A\

A\
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(aus Quelle 4)
Baumaterial: Ausschlagfahige, moglichst lange gerade Aste und Ruten in der Lange der
Bdschungshdhe, aber nicht unter 150 cm; je nach Starke 20-50 Aste pro m’ der Bo-
schung.
Zeitwahl: Nur wahrend der Vegetationsruhezeit.
Wirkungsgrad: Spreitlagen decken die Bodenoberflache sofort ab und schiitzen gegen
Erosion. Je trockener und tiefer der Boden ist, desto tiefer erfolgt die Durchwurzelung
und damit die Bodenstabilisierung, jedoch nie so tief wie bei der Buschlage.
Vorteile: Spreitlagen wirken sofort, treiben dicht aus und bewurzeln dicht. An Fliessge-
wassern bilden sie einen dauernd elastischen Buschgurtel.
Nachteile: Material- und arbeitsintensiv; missen lange gepflegt werden, weil der Rute-
naufwuchs sehr dicht ist und die Nachfolgegesellschaft sonst nicht aufkommen kann.

Anwendungsbereiche: Uferbdschungen, die durch fliessendes Wasser bedroht werden
oder erodierende Bdschungen, die an der Oberflache stabilisiert werden missen.

Besonderes: Vorwiegend im Wasserbau.

Ausfiahrung: In Reihen von 80 bis 100 cm Abstand befestigt man die Spreitlage aus
lebenden Asten mit Steinen, Draht, quergelegten Ruten, Faschinen oder Flechtzaunen
fest am Boden. Dazu schlagt man in 60-80 cm Abstéanden Holzpféhle oder Stahlstifte bis
auf 20 cm in den Boden vor dem Auslegen der Ruten. Damit die Spreitlage unten nicht
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ausgespult wird, kann man sie mit Steinen beschweren oder mit einer Faschinenwalze
befestigen.

3.4.2.3 Saaten
Nasssaaten

» Beschreibung:

In einem Mischaggregat werden Saatgut, Dunger, Bodenverbesserungsstoffe, Kleber und
Wasser zu einem Brei vermengt und mit einer Dickstoffpumpe auf die zu begriindenden Fla-
chen gespriht.

.(au ueIIe 3)
> Baumaterial: 0.5-2.0 kg/m?® Heublumen oder 10-50 g Handelssaatgut sowie 40-70 g/m?
Diinger fir Trockensaat und 1-30 Liter/m? Saatmischung fiir Nasssaat.

Zeitwahl: Wahrend der Vegetationszeit.

» Wirkungsgrad: Saaten wirken oberflachlich im durchwurzelbaren Bereich ca. 10 bis
max. 30 cm bodenstabilisierend.

» Vorteile: Rasche flachige Begriinungen.

» Nachteile: Nur geringe Tiefenwirkungen, ohne Mulchdecke leicht erodierend bzw.
schwer anwachsend.

» Anwendungsbereiche: In den richtigen Artenzusammensetzungen kénnen Bdschungen
und Flachen dauerhaft begriint werden.

» Besonderes: Wird auch als Grundbegrinung flr spatere Anpflanzung angewendet.
Wahl des geeigneten Saatgutes entscheidend; auch Hochlagenmischungen erhaltlich.
Wird sehr oft auch in Kombination mit Jute-, Kokos- oder Kunststoffnetzen eingebracht.

» Ausfihrung: Vgl. Beschreibung.
Nasssaaten missen immer VOR allfalligen Pflanzungen ausgefihrt werden, weil der
Stickstoff die jungen Baumchen verbrennt!!

A\
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Trockensaaten

>

Beschreibung:

Das Saatgut wird mit einem speziellen ,Kleber / Diinger“-Produkt trocken vermischt und mit
einem Ruckengerat auf den feuchten Boden aufgeblasen.

Y

A\

(aus Quelle 5)

Baumaterial: 10 g Handelssaatgut (Spezialmischungen fir die Béschungsbegriinung)
und je nach Verhaltnissen 60 - 100 g/m? ,Kleber / Diinger* (vgl. Beschreibung unten)

Zeitwahl: Wéahrend der Vegetationszeit.

Wirkungsgrad: Saaten wirken oberflachlich im durchwurzelbaren Bereich ca. 10 bis
max. 30 cm bodenstabilisierend.

Vorteile: Rasche flachige Begrinungen.

Nachteile: Nur geringe Tiefenwirkungen, ohne Mulchdecke leicht erodierend bzw.
schwer anwachsend.

Anwendungsbereiche: In den richtigen Artenzusammensetzungen kdnnen Bdschungen
und Flachen dauerhaft begrunt werden.

Besonderes: Die Samenmischung sollte mdglichst gut auf das Objekt und die Boden-
verhaltnisse abgestimmt sein. Normalerweise enthalten sie unter anderem verschiedene,
sehr schnell keimende Graser und verschiedene Kleearten, die erst spater keimen, aber
tiefer wurzeln. Bei sehr grossen Objekten lohnt es sich unter Umstanden eine eigene
Samenmischung herzustellen.

Der ,Kleber / Dinger" ist ein Produkt, das aus getrockneten und gemahlenen Algen her-
gestellt und mit verschiedenen Nahrstoffen angereichert wird. Bei Kontakt mit Wasser
oder sehr hoher Luftfeuchtigkeit quellen die Algen und halten das Saatgut auf dem Bo-
den Fest. Es gibt verschiedene Produkte (verdyol tas, verdyol tas forte, ufa stab, ufa stab
forte), sie enthalten aber alle in etwa dasselbe.

Kleber und Saatgut haben in etwa denselben Kilopreis. Hingegen wird ca. 6x bis 10x
mehr Kleber pro m? aufgeblasen als Saatgut. > Es lohnt sich, die Kleber-Menge auf die
jeweiligen Verhaltnisse anzupassen, um Kosten zu sparen (eher weniger Kleber beimi-
schen, die steilsten Bereiche dafur 2x aufblasen, etc.)

Ausfihrung: Saatgut und ,Kleber / Dinger” werden in einer ,Zaine" trocken miteinander

vermischt und in das Ricken-Blasgerat eingefillt. Anschliessend begeht man die zu be-
grinende Flache in horizontalen Reihen von unten nach oben und blast das Mischgut auf
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den feuchten Boden.

Die Saat ist besonders erfolgreich, wenn sie vor einem leichten Niederschlag oder wah-
rend einer Periode mit starker Taubildung erfolgt.

Erfahrungen aus dem Rifenprojekt Sachseln haben gezeigt, dass auch die Tro-
ckensaat immer VOR allfélligen Pflanzungen zu erfolgen hat. Am Besten erfolgen die
Pflanzungen im ersten Frihling nach der Saat.

3.4.2.4 Rasenverlegung:

» Beschreibung:
Flachenhafte Begriinung von vegetationslosen und/oder verbauten Hangen durch Verlegung
von Rasenziegeln.

(aus (;uélle 3.)
» Baumaterial: Quadratische Rasenstiicke von ca. 40 cm Seitenlange und ca. 6 cm Dicke
aus maglichst dhnlich 6kologischen Standorten wie der Verwendungsort oder von der vor
dem Verbau bestehenden Rasendecke.

» Zeitwahl: Wahrend der Vegetationszeit.

» Wirkungsgrad: Sofort nach dem Verlegen ist die Bodenoberflache geschitzt und nach
einigen Tagen mit dem Untergrund verwachsen.

» Vorteile: Geschlossene Vegetationsdecke nach dem Verlegen, vor allem in der subalpi-
nen und alpinen Stufe. Wiederverwendung von abgetragenen, standortgerechten Pflan-
zengesellschaften. Sehr wirksam.

» Nachteile: Empfindlich gegen Betreten und Bodenbewegungen im geneigten Gelande;
fur grosse Flachen zu aufwendig; zu teuer gegenlber Saaten; Mutterbodenbedarf.

» Anwendungsbereiche: Bei kiinstlichen Geldndeanschnitten, wo Rasen vorhanden sind,
kénnen diese spater wieder verwendet werden, vor allem in der subalpinen und alpinen
Stufe. Bevor man die Vegetationsdecke zerstort, sollte man priufen, ob sie sorgféltig ab-
gehoben und wieder verwendbar ist.

» Besonderes: Effiziente Begrinung mit den vor dem Bau von diesem Standort entfernten
und gelagerten Rasenziegeln moglich.

» Ausfihrung: Aus geschlossenen Rasenflachen gewonnene Rasenziegel, Schalrasen
oder Rasenmatten werden auf leicht mit Mutterboden bedeckte Béschungen bindig ver-
legt, angeklopft oder gewalzt und an steilen Hangen mit Betoneisen vernagelt. An Ufer-
bdschungen empfiehlt sich eine Befestigung mit Maschendrahtnetzen oder Kunststoffgit-
tern.
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3.4.3 Ingenieurbiologie in Kombination mit Rutsch- und Erosionsverbau

3.4.3.1 Allgemeines
Die kombinierten Bauweisen sind eine Kombination von lebenden und toten Baustoffen
(Stein, Holz, Metall), das heisst eine Kombination der Ingenieurbiologie mit Hartbauweisen.
Sie kommen vor allem zur Anwendung in:

e Rutschungen und instabilen Hangen

¢ Bdéschungen und Hangabschnitten, die abgestitzt werden missen

e Runsen, Bachlaufe und Graben, deren Sohle gesichert werden muss

Die wichtigsten und am meisten angewendeten kombinierten Bauweisen sind:

3.4.3.2 Begrunter Holzkasten
vgl. Beschreibung in Kap. 3.2.1 Doppelte Holzkasten.

(aus Quelle 3)

(aus Quelle 5)

Nicht eingedeckte Holzkasten sind immer mit zusatzlichen Ingenieurbiologischen Massnah-
men zu erganzen: Zwischen das Stitzgerist aus Holz werden Aste ausschlagfahiger Holzar-
ten so eingelegt, dass das Ende bis zum anstehenden Material reicht und die Spitzen vorne
noch etwa 30-50 cm herausragen. Nur in der Vegetationsruhezeit ausfihren!
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3.4.3.3 Begrunte Blocksteinmauern
vgl. Beschreibung in Kap. 3.2.5 Blocksteinmauern (Trockenmauer).

Fugen begriinen mit
Stecklingen, Rasenziegeln, Nassaat

max.ca.am

(aus Quelle 3)

Wahrend des Baus der Blocksteinmauern werden in die Fugen lebendes Astwerk, bewurzel-
te Geholzpflanzen oder dicke Rasensoden gelegt. Die Pflanzen missen bis zum gewachse-
nen Boden reichen. In den Fugen sollte Feinmaterial das Anwachsen erleichtern. Der Be-
wuchs festigt das Mauergeflige und verursacht eine aktive Entwéasserung durch Pflanzen und
Wasserdurchlassigkeit. Einbau nur wahrend Vegetationsruhezeit.

3.4.3.4 Begrinte Steinkérbe
vgl. Beschreibung in Kap. 3.2.6 Steinkdrbe.

Heckenlagen,
Buschlagen oder

Begriinter Drahtschotterkdrper, links aus verschwciBFen Stahlgittern, Heckenbuschlagen

rechts aus Drahtnetz

(aus Quelle 3)

Gleichzeitig mit den Steinen werden lebende Aste ausschlagfahiger Holzarten und bewurzel-
te Heister in die Gitterkdrbe eingelegt. Nachtréagliche Begriinung nicht méglich. Einbau nur
wahrend Vegetationsruhezeit.
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3.4.3.5 Begriunter Hangrost
vgl. Beschreibung in Kap.3.2.3.

Nicht eingedeckte Hangroste sind immer mit zusatzlichen ingenieurbiologischen Massnah-
men wie Saat und Geholzpflanzungen zu ergénzen. Dieselben Massnahmen empfehlen sich
selbstverstandlich auch fir eingedeckte Hangroste. Die Pflanzen werden spéater die Stiitz-
funktion des vermorschenden Holzes ibernehmen. In Kombination mit Hangrosten eignen
sich am besten die Pflanzung von Baumen und Strauchern, sowie das Setzen von Stecklin-
gen ausschlagfahiger Gehdlzarten.

Auch Betonelementwande (vgl. Kap. 3.2.7) und Schwellen (vgl. Kap. 3.2.4) werden meis-
tens in Kombination mit ingenieurbiologischen Massnahmen angewendet.

Heckensortiment-Pflanzung Uber teilweise eingedeckten, verankerten Larchenschwellen,
Engiberg, St. Niklausen (aus Quelle 5)

3.4.4 Grenzen der Ingenieurbiologie

Ingenieurbiologische Methoden kdnnen nicht immer und Uberall eingesetzt werden. lhrer An-
wendung sind folgende Grenzen gesetzt:

» Sie ist an das natirliche Verbreitungsgebiet der verwendeten Pflanzen gebunden.

» Die Tiefenwirkung der Wurzeln ist nicht gross. Baumwurzeln kénnen nur die obersten 2
bis max. 3 m stabilisieren.

» Es diurfen keine Bodenbewegungen mehr stattfinden, damit die Wurzeln festigende
Funktionen Ubernehmen kdnnen.

> Der Einbau der Steckholzer und Aste von ausschlagfahigen Holzarten beschrankt sich
auf die Zeit der Vegetationsruhe.

» Die Stabilisierungswirkung tritt verspéatet ein und erreicht ihr Maximum erst nach 1 bis 2
Jahren.
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3.5 Entwasserung

Weil das Wasser im Boden haufig ein massgebender Faktor in Rutschgebieten ist, gehdren

Entwésserungen zu den klassischen Sanierungsmassnahmen.
Im Zusammenhang mit Entwasserungen ist zu unterscheiden zwischen:

e oberflachlich abfliessendem Wasser.
e Infiltrationswasser.
e Sickerwasser im Boden.

___ Oberfldchenabfluss

Infiltration

Rutschmasse

Quelle

Gerinne

(aus Quelle 1)

Rutschungen spielen sich meistens in Bdéden ab, die aufgrund ihrer Durchlassigkeitsbeiwerte
als schlecht bis kaum entwasserbar zu bezeichnen sind. Mit den klassischen Massnahmen
wie Drainagegraben oder Drainageleitungen lassen sich daher die Sickerwasserverhaltnisse
und damit der Grundwasserspiegel nur wenig beeinflussen.

Das Ziel forstlicher Entwasserungen kann somit in den meisten Fallen nur in einer Verkleine-
rung der Infiltrationsrate bestehen. Dabei soll verhindert werden, dass oberflachlich abflies-
sendes Wasser, Wasser aus Quellen, sowie Infiltrationswasser aus Regen und Schnee-
schmelze in potentielle Rutschmassen eindringen. Zu diesem Zweck wird das Wasser auf
den entsprechenden Flachen bzw. an den entsprechenden Stellen in Entwasserungsgraben
gefasst und abgeleitet. Im Boden verlegte Rohrleitungen werden nicht empfohlen (Schaden
nicht oder erst zu spét sichtbar).

Das Fassen des Wassers stellt in der Regel keine grossen Probleme dar. Schwieriger wird
es dann mit der Ableitung in den Vorfluter. Diese Graben sind meistens extreme Steilgerinne
in der Falllinie des Hanges mit extrem stark schiessendem Abfluss. Sind die Bauten zerstort,
besteht ausgepragte Erosionstendenz und die Graben entwickeln sich leicht zu gefahrlichen
Runsen.

Damit Entwasserungssysteme unter solchen Bedingungen auch nur einigermassen funktio-
nieren, ist ihr dauernder Unterhalt wahrend Jahrzehnten sicherzustellen. Die Nachteile einer
schlecht wirkenden Entwésserung in Bezug auf die Hangstabilitat sind namlich weit grosser,
als ihre Vorteile.

Wir unterscheiden verschiedene Arten von Entwasserungen.
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3.5.1 Entwasserung von Stltzwerken

Die richtige Entwéasserung zahlt zu den wichtigsten Arbeiten beim Rutsch- und Hang-
verbau!!! Jede Verbauung an sich ist wertlos, wenn wir das Wasser nicht im Griff haben.

(aus Quelle 5)

Mit der Erstellung eines Stiitzwerkes ohne Entwasserung wirden Wasseraustritte blockiert
und hohe Staudrucke verursacht, die zu einer neuen Rutschung mit samt dem Stutzwerk fuh-
ren wirde. Die fachgerechte Entwéasserung dient dem Ableiten des Wassers an die
Oberflache und verunmdglicht den Aufbau hoher Staudrucke. Zuséatzlich ist es bei Stutzwer-
ken haufig notwendig, dass das Fundament entwassert wird, weil das Wasser sonst hinter
dem Stutzwerk in das Fundament abfliesst und so die Tragsicherheit beeintrachtigt (Gefahr
von Grundbruch). Das Wasser muss am hangseitigen Fuss des doppelten Holzkasten ge-
sammelt und an die Oberflache geleitet werden.

Béschung geschiittet

stabilisiert mit k!eimechniscmNA
und biologischen Methoden

Frosteindringung > ca.1 m
Terrain urspriinglich

sten evtl. aus Stah!

Kronenschutz

Verfiillung mit den Kérben hochziehen

Schutz am Fundament

(aus Quelle 1)
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» Baumaterial: flexible Sickerschlauche vorzugsweise mit runden Léchern, da sie weniger
schnell verstopfen als geschlitzte Schlauche.
Sickerpackungen aus Fichten- und Weisstannenasten.

» Ausfuhrung:
Bei der Erstellung von Entwésserungen sind folgende Punkte zu beachten:

» Saubere Einbettung auf lehmigem Material.
» Lehmriegel alle 2 — 3 m verhindern einen Abfluss neben dem Schlauch.

> Feinere Aste zuerst, die groberen daruber einbauen. Je mehr Astmaterial, umso bes-
ser.

A\ 4

Genlgend Gefalle ist fur den Wasserabfluss notwendig.
Mehrere Schlauche kdnnen mit Abzweigern verbunden werden.

» Schlauchanfang wo moglich tber Terrain ziehen und verschliessen flr spateres Auf-
finden und Spulen.

» Ende der Entwadsserung immer an die Oberflache an einen sicheren Ort fihren. Vor-
sicht: mit der Entwasserung keine neuen Rutschungen auslésen.

» Handelslbliche Muffen sind unbefriedigend. Es besteht die Gefahr des Auseinander-
ziehens der Verbindung zweier Schlauche.

» Alternative Schlauchverbindungen:

Y

Schlauchverbindung ohne Muffe Variante 1

An einen Schlauchende einen Dreieck-Spickel herausschneiden und zusammendri-
cken. Das zusammengedrickte Ende in das andere Schlauchende einfiihren, eine
Manschette (Schlauchabschnitt) dariiber und zur Verfestigung verdrahten.

Eingeschnittenes, zusammengedriicktes Schlauchende in anderen Schlauch einschieben (Quelle 5)
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Schlauchverbindung ohne Muffe Variante 2

Ein Schlauchende einschneiden und aufweiten, das andere Schlauchende hinein-
schieben und mit Draht zur Verfestigung 2x binden. Manschette aus Schlauchab-
schnitt dariber und wieder mit Draht binden (eventuell zwei Manschetten dartber).

Aufgeweitetes Schlauchende uber anderen Schlauch schieben (Quelle 5) Manschette daruber stilpen (Quelle 5)

3.5.2 Biotechnische Entwasserung

Entwésserung durch pflanzlichen Wasserverbrauch: Durch Bepflanzung kénnen oft tech-
nisch kaum entwasserbare Hangabschnitte auf natlirliche Weise entwassert werden. Zu die-
sem Zweck eignen sich Pflanzen mit grosser Blattoberflache. Bei den Gehdlzen werden
Spitz- und Bergahorn, Schwarz- und Weisserle, Esche, Pappeln, Bergulme und Weiden be-
vorzugt.

>

typisches Beispiel fur biotechnische Entwasserung ist der lebende Faschinendrain:
Zur Ableitung von Oberflachenwasser wird meist in der Falllinie ein Graben mit un-
durchlassiger Sohle (Lehmschicht) ausgehoben. Darin werden Faschinen aus Wei-
dendsten eingelegt und mit Erdmaterial zugedeckt. Die Faschinen weisen einen
Durchmesser von etwa 30 cm auf. Sie werden mit Pflocken oder mit oberhalb des
Hanges befestigten Drahtseilen fixiert.

Der Einbau der Faschinen kann auf zwei Arten erfolgen:

Lose - in unstabilen Untergrund

Die ausschlagfahigen Aste werden fortlaufend, lose eingelegt. Die Aste kommen da-
bei leicht schrag auf die zuvor eingebauten zu liegen. Das dickdrtige Ende wird da-

bei hangabwaérts in den Boden gesteckt. Die fertige Faschine bildet ein ,Rohr" ohne

Unterbruch aus leicht schrag stehenden, zueinander versetzt liegenden Ruten.
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Vorteil: Keine stumpfen Stdsse zwischen Faschinenbiindeln, Widerstandsfahig ge-
gen Auseinanderreissen der Faschine durch Bodenbewegungen.

» Gebundelt —in stabilen Boden
Die Weidenaste werden gebtindelt und alle 30 cm mit Draht zusammengebunden.

Die ganzen Blndel werden stumpf gestossen in den Graben eingelegt.
Vorteil: Transport und Hantieren von ganzen Faschinenbiindeln statt einzelnen As-

ten.

f 60-80cm _f Af— 60-80cm

50 -70cm

Filterkies N lebende Pflocke tot
\t
A B C

(aus Quelle 3)

» Filterkeil zur Entwasserung von wasserfihrenden Schichten in Anschnittbéschun-

gen:
Durchlassiges Material wird an den Béschungen geschuttet. Darin werden Buschla-
gen eingebracht, die unbedingt bis in den gewachsenen Boden reichen missen. An-
schliessende Begrinung mit Rasensaat empfehlenswert.

(aus Quelle 3)
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3.6  Verankerungstechniken

Bei den Verbausystemen (einwandige) Holzkasten, Hangroste und (Erosionsschutz-) Schwel-
len kommen haufig verschiedene Verankerungstechniken zur Anwendung.

» Eingemdrtelter Seilanker:
» Anwendung: im felsigen Untergrund.

» Material: Bohrhammer, Kompressor, verzinktes Spiralseil, & 11 mm, Ankermortel,
Mat. fur Mértelzubereitung und Eingiessen.

» Besonderes: Verankerungstiefe mindestens 80 cm.

#11 me Spiralseil verzinkt ™

(aus Quelle 6) A

» Seilanker mit Zweikomponenten-Leim:
» Prinzip wie eingemortelter Anker
» Vorteil: viel kirzere Aushartungszeit als Mortel

» Einrammanker (vgl. auch Anhang 3):
» Anwendung: im Lockermaterial.

» Material: Anker (Typ Duckbill oder Manta Ray) mit Seil und Spannschraube,
Stahlseile d=10-12mm Mat. zum Einrammen. Material zum Vorspannen und zum fi-
xieren

» Besonderes: Es existieren je nach Anwendung verschiedene Ankertypen und -
grossen. Die leichten Anker werden von Hand eingeschlagen, mit einer Stockwinde
vorgespannt, fir die schweren ist hingegen der Einsatz von speziellen Schlagge-
stdnge, Kompressor und Abbauhammer notwendig.

Die schweren Anker werden normalerweise ohne Seil / Stange geliefert. Fur das
Vorspannen und Fixieren sind spezielle Bindetechniken notwendig
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» Setzen und Vorspannen von leichten Lockermaterialankern:

(aus Quelle 5)

» Setzen und Vorspannen von schweren Lockermaterialankern (vgl. Anhang 3):

>
S
VRS

< i (K

Ansetzen, Schlagen, Vorspannen und Verbriden eines Lockermaterialankers im Rifenprojekt Sachseln (Quelle 5)

Vg "'t'l 3 — g \ _‘ :
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» Gebohrte Verankerungseisen:
» Anwendung: im Fels.
> Material: Ankereisen d=40mm, Stahlseile d=10-12mm

» Besonderes: Normalerweise wird die unterste Holzlage eines Holzkastens oder ei-
nes Hangrostes nach hinten an die Ankereisen gehangt. Eine saubere Vorspannung
ist wichtig, damit spatere Auflasten (z.B. Schreitbagger) verkraftet werden.

[

(Verankerung des Holzkastenfusses mittels gebohrten Ankereisen (Quelle 5)

» Gebohrter Spreizanker:

» Anwendung: in schlechtem, briichigem Fels und sehr stark verdichtetem Lockerma-
terial (z.B. Moréane).

» Material: Ankereisen mit Spreizdiibel (Funktionsprinzip einer Poppniete).

» Arbeitsschritte: Bohren, Anker einschlagen (80 bis 120 cm), Einschlagrohr heraus-
ziehen, Ankerplatte aufsetzen, Dubel mit Presse aufspreizen.

aufgespreizter Anker (Quelle 5)
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4 Planung und Bauausfihrung

4.1 Allgemeine Abfolge von Massnahmen

Weil spezifische Bedingungen von Fall zu Fall ganz verschieden sind, gibt es keine allge-
meingultigen Rezepte fur die Projektierung von Massnahmen. Fur jedes Projekt sind die Pro-
zesse und Mechanismen erneut zu beurteilen.

Aufgrund allgemein gultiger Zusammenhéange umfasst eine Stabilisierung aber immer folgen-
de grundsatzlichen Massnahmen:

a) Hangfusssicherung

b) zulassige Hangneigung bestimmen und sicherstellen
c) Oberflachenschutz

d) Zusatzliche Massnahmen

a) Hangfusssicherung

Wenn ein Gerinne entlang dem Hang verlauft, wird die Stabilitat im Hangfussbereich meis-
tens durch Gerinnerosionsprozesse beeinflusst. Es hat demnach keinen Sinn, mit Hangstabi-
lisierungsarbeiten zu beginnen, solange sich das Gerinne weiter eintiefen kann oder Seiten-
erosion die Uferbdschungen unterschneidet und dadurch die Hangneigung immer grésser
wird. Der erste Schritt besteht in solchen Fallen in der Fixierung der Bachsohle entlang dem
Rutschhang bzw. im Einmindungsbereich einer seitlichen Runse.

b) Zuladssige Hangneigung

In Erosionsrutschhdngen entspricht der Winkel der zulassigen Hangneigung dem Winkel in
der Ablagerungszone geméass Abbildung in Kap. 2.3. Fir die Sicherstellung der zulassigen
Neigung kommen zwei Losungen in Frage: Die "sichere" Losung wirde darin bestehen, die
Hangneigung global auf den Winkel der zuldssigen Hangneigung zu reduzieren. In den meis-
ten Féllen ist diese Losung aber aus praktischen Grinden nicht moglich, da sie zu viel Platz
bendtigt und zu viel Uberschissiges Lockermaterial verursacht. Eine praktikable Losung be-
steht in der teilweisen Reduktion der Hangneigung und einem Hangverbau mit Stitzwerken.
Die Neigung zwischen den Stutzwerken entspricht dabei dem Winkel der zulassigen Hang-
neigung. Bei oberflachennahen Bruchmechanismen ist eine Lésung mit flach fundierten Wer-
ken relativ einfach zu bewerkstelligen.

c) Oberflachenschutz

Haufig spielen Erosions- und Verwitterungsprozesse im Oberflachenbereich eine wichtige
Rolle bei der Entstehung und Entwicklung von Rutschh&ngen und Runsen. Der Oberflachen-
schutz ist deshalb ein dusserst wichtiger Bestandteil der Stabilisierungsarbeiten.

Das Ziel besteht dabei in der stabilen und dauerhaften Wiederbestockung der kahlen Erosi-
onsflachen. Alle Massnahmen sind von Anfang an auf dieses Ziel auszurichten und haben
der Verbesserung der Standortsbedingungen zu dienen. Der Oberflachenschutz durch die
Pflanzen ist namlich nicht mdglich, wenn bei Rutschungen die Gleitflache ausserhalb des
Wourzelhorizontes verlauft, wenn Bodenbewegungen im Wurzelraum stattfinden und wenn die
Beanspruchung durch Wasser, Geschiebe, Steinschlag oder Schnee zu gross wird.

Die technischen Massnahmen bilden an Rutschhangen und in Runsen oft die Voraussetzung
zur erfolgreichen Wiederbegriindung und -bestockung mit Pflanzen. Die technischen Mass-
nahmen wirken aber immer nur punktweise oder linear, und sind zeitlich beschrankt. Der
ausserordentlich wichtige dauerhafte Oberflachenschutz kann nur durch Pflanzen Gbernom-

Handbuch 2. Auflage, Juni 2006 29.06.2006 / AWR / Belop



Ingenierbiologie und Hangverbau Seite - 45 -

men werden. Nach erfolgter Wiederbegriinung und Erstbestockung sind die Flachen nach
forstlichen Gesichtspunkten im Sinne der Schutzwaldbewirtschaftung zu pflegen.

c) Zusatzliche Massnahmen

Abtrag von Abbruchkanten und tbersteilen Partien, Entwasserungsmassnahmen, Verbau von
Kleingerinnen und Einbau von zusétzlichen Stitzwerken erfolgen vor, wahrend und nach den
eigentlichen Stabilisierungsarbeiten. Sie dienen der Vorbereitung von Rutschflachen und
Runsen fur den Verbau, der Verbesserung von Standortsbedingungen fur die Pflanzen, dem
Schutz vor lokalen Schaden an Fundamenten sowie dem Unterhalt der Systeme.

4.2 Auswahl Baumaschinen und Gerate

Die Zuganglichkeit der Baustelle ist entscheidend fiir die Auswahl der erforderlichen Bauma-
schinen und Geréate. Folgende Maschinen und Geréate sind (besonders fur Holzkasten und
Hangroste) einsetzbar:

» Raupenbagger mit schwenkbarem Aushub- und Planiekibel.
Schreitbagger mit Teleskoparm, Radantrieb, Seilwinde, etc.
Kompressor oder Benzinbohrhammer fir Anker- und Sprengarbeiten.
Grabenwalze oder Plattenvibrator fir Verdichtung.

Fir Holztransport: Rickefahrzeug mit Seilwinde, Seilkran, Helikopter.

YV V V V V

Kleingerate: Motorsage, Eder-Zusatzgerat an Motorsage, Bohrgerat, Wasserpumpe,
Kleinseilwinde, Schirfkibel.

4.3 Bereitstellung der Baumaterialien

4.3.1 Holz

» Die bei uns vorkommenden Holzarten haben unterschiedliche Resistenz gegen Fau-
le. Nachstehende Holzarten sind geeignet:

Tab. 8. Dauerhaftigkeit einiger einheimischer Holzarten, eingeteilt in Klassen aufgrund der Lebensdau-
er von Holzstaben (5 x 5 cm) in Berlihrung mit dem gewachsenen Boden (nach FinoLay 1962, zit. in
BossHARD 1984).

Dauerhaftigkeit sehr dauerhaft massig nicht hinfallig
(Klassen) dauerhaft dauerhaft dauerhaft
Lebensdauer bei | >25 Jahre | 15-25Jahre | 10-15Jahre | 5-10 Jahre |. <5 Jahre
Feldversuchen .
Holzart Eibe Edelkastanie | Larche ' . Fichte Splintholz aligem.
Eiche Douglasie Tanne Erle
Robinie Féhre Esche Buche
Ulme Hagebuche
Pappel Birke
: Ahomn
Weide

(aus Quelle 2)

Aufgrund dieser Erkenntnisse ist es sehr wichtig, dass Fichten- und Tannenholz im-
mer zugedeckt wird (dauernde Feuchtigkeit > langsamere Faulnis)
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» Qualitatsmerkmale:
» gesund (keine Rot- und Faulstellen).
frisch (auch frisches Kéferholz kann unbedenklich verwendet werden).
keine grosseren Krimmungen.
geringe Abholzigkeit
far grossere Bauwerke ist die Erstellung einer Liste vorteilhaft.

YV V V V

» ENTRINDUNG:
Zur Frage, welchen Einfluss die Entrindung auf die Lebensdauer der Schutzbauten
ausubt, existieren verschiedene Ansichten.
Bekanntlich ist heute der Kostendruck sehr gross, weshalb vielfach auf die Entrin-
dung verzichtet wird. Im Weiteren sind die entrindeten Stdmme nur sehr schwer be-
gehbar (Arbeitssicherheit).
Fur eine Entrindung sprechen insbesondere die bessere Prazision der Verbindungen
und der etwas geringere Befall durch Insekten.
Wir empfehlen das folgende Vorgehen:

» Entrindung der Verbindungsstellen, damit mdglichst gute Verbindungen entste-
hen.

» Eventuell Entrindung aller weiteren luftseitigen Holzteile.

» Entrindung von Hand auf der Baustelle (Maschinelle Entrindung verletzt den
Holzkorper zu stark > schnellere Faule).

Die Vorteile der Verbauungen mit Holz sind sehr vielfaltig:
» Rasche Erstellung mit einfachen Mitteln.
Gute Anpassung an das umliegende Gelande.
Leichter Baustoff, praktisch keine zusatzlichen Belastungen des Baugrundes.
Bauwerke sofort voll belastbar nach Fertigstellung.

Verwendung eines erneuerbaren und einheimischen Baustoffes, der meist in
nicht zu weiter Entfernung verfiigbar ist.

» Eignet sich sehr gut fir Kombination mit Steinen und Verankerungen mit Seilen.

YV V V V

Nachteile der Verbauungen mit Holz (nicht geeignet):

» Bachverbauungen bei Gerinnen, die keine vollstandige Wasserfihrung haben
oder eine starke Geschiebefihrung aufweisen.

» Holzkasten, die nicht komplett eingedeckt werden kénnen oder nicht durch
Pflanzenbewuchs gesichert werden kdnnen.

» Hangroste bei Felsbdschungen.
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4.3.2 Stahlnagel

» Zur Vernagelung der Holzteile werden Armierungseisen & 12-16 mm (normalerweise
& 14 mm), in verschiedenen Langen von 40, 50 und 60 cm Langen verwendet.

» Bisher war in der Praxis vor allem verbreitet, die Eisen ungespitzt einzuschlagen,
weil sie einfacher zu platzieren waren, nicht verzogen und das Holz nicht spalteten.

» Neueste Untersuchungen haben gezeigt, dass ungespitzte Eisen das holz stark
schadigen und fir die Faulnisprozesse zuganglicher machen. Mit gespitzten Nageln
sind die Schaden kleiner, am Besten sind Vernagelungen, die vorgebohrt wurden
(2mm kleinerer Bohrer als der Durchmesser des Eisens)

b)

(aus Quelle 2)

Abb. 29. Einfluss der  a) nicht gespitzt und  b) gespitzt und nicht  ¢) vorgebohrt
Art der Vernagelung  nicht vorgebohrt, vorgebohrt,

mit Armierungseisen

$12 mm auf Holz-

verletzunaen:

(Bilder: F. Ammann,
Bollingen).

» In zuklnftigen Verbauungen sollte geprift werden, die Vernagelungsstellen mindes-
tens vorzubohren.

4.3.3 Verankerungseisen

» Fur die Verankerung im Fels empfehlen wir die Verwendung von Ankereisen
d =40 mm.

» Im Lockermaterial konnen im Notfall auch V-Profile verwendet werden, wir empfeh-
len aber eher den Einsatz von Einrammankern.
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4.4 Beschaffung von geeignetem Pflanzenmaterial
4.4.1 Pflanzenwahl und ihre Verwendung

Die richtige Wahl des Pflanzenmaterials ist Grundvoraussetzung fir das gute Gelingen von

ingenieurbiologischen Massnahmen. Dabei ist insbesondere auf die Standortsanspriiche der

einzelnen Pflanzen zu achten.

Generell gilt fur die Anwendung: Der Anwendungsbereich richtet sich nach dem Verbrei-

tungsgebiet der eingesetzten Gehdlze. Oberhalb 1400 m wird es schwierig und oberhalb

1600 m gar unmaoglich.

Gerade in der Ingenieurbiologie ist eine grosstmdgliche Vielfalt an Pflanzenarten sehr wich-

tig, weil:

» dadurch ein stufiger Wurzelhorizont aufgrund der unterschiedlichen Bewurzelungstiefe
entsteht.

» der Ausfall einer Art den Fortbestand einer Verbauung nur wenig gefahrdet.

Als Ast- und Stecklingsmaterial versprechen vor allem diverse Weidenarten einen guten An-
wuchserfolg, insbesondere Purpur-, Reif- und Korbweiden (Anwuchserfolg 90-100 %). Weiter
sind auch Schwarzpappel und Liguster noch gut zu verwenden (Anwuchserfolg

65 %).

Nicht als Stecklingsmaterial eignen sich
Weisserle, Alpenerle, Berberitze und Salweide.

Falls in der Nahe der Verbauungsflache erfolgreiche Grinverbauungen ausgefuhrt wurden,
kann aus diesen Flachen eventuell geeignetes Ast- und Stecklingsmaterial gewonnen wer-
den.

Fur den Einbau von bewurzelten Pflanzen (Heckenlagen) erfolgt die Wahl der Pflanzenarten
aufgrund ihrer Standortsanspriche, ihrer bodenfestigenden Wirkung und der Resistenz ge-
gen Verschittung, Steinschlag, Kriechschnee, etc.

Folgende Pflanzen sind relativ gut geeignet fir den Heckenlagenbau (bewurzelt):
Bergahorn, Weisserle, Grinerle, Vogelbeere, Esche,
Weidenarten, Liguster, Berberitze.

Fur die Verwendung von Stecklingsmaterial zeigt sich in der Praxis, dass der "dickere"
Steckling wegen seines besseren Starts héhere Zuwachsleistungen aufweist und weniger
schnell austrocknet. Vor allem die im Grinverbau entscheidenden Wurzellangen steigen ent-
sprechend dem Stecklingsvolumen bzw. der Stecklingslange.

Handbuch 2. Auflage, Juni 2006 29.06.2006 / AWR / Belop




Ingenierbiologie und Hangverbau Seite - 49 -

Es ist immer auf saubere Schnittstellen und Verletzungen zu achten!
» senkrecht zum Hang eingebrachte Stecklinge (Einzelstecklinge):

— Lange 30-50 cm, ¥ -*/5 dick-6rtig im Boden, & 1-5 cm.
% 47" | — Schnittflache oben rechtwinklig, im Boden auch schrag.
X - 3-5 Stiick pro m? im Boden einpressen, sonst verlochen.

= Bewurzelung vorwiegend an der unteren Schnittflache.

A ) Anwendung:

5 — als Ubergang zwischen Stabil- und Deckbauweisen.
— an Boschungen.

(aus Quelle 6) — an flachgriindigen, steinigen Standorten.

» Wichtig:
Stecklinge nicht einschlagen! Das Erdreich muss mit einem dicken Eisen vorgelocht
werden. Den Steckling anschliessend von Hand hineindriicken.

» flach eingebrachte Stecklinge (Buschlagen):

— Lange 0.5-1.2 m, 3/, bis */5 dick-6rtig im Boden.

— @ 1-10 cm untereinander mischen.

— Schnittflache rechtwinklig.

= Bewurzelung an seiner ganzen von Erde bedeckten Lange.

Anwendung:
— an instabilen, rutschgefahrdeten Stellen.

(aus Quelle 6)
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4.4.2 Gewinnung, Lagerung und Transport des Pflanzenmaterials

Fur die Ernte von Ast- und Stecklingsmaterial gelten folgende Grundsatze:

» Ernte am Besten wahrend der Vegetationsruhe.

» je kidrzer der Zeitraum zwischen Ernte und Einbau, desto besser.
» Rutenstarken zwischen 1 cm und ca. Armdicke.
>

mdoglichst lange Ruten, Aste und Stecklinge waren wiinschenswert, doch muss sparsam
mit dem Material umgegangen werden.

> Schnittmethoden:

Bei & bis 10 Bei & iiber 10
cm unmittelbar cm wie Kopf-

iiber dem Bo- weiden 1-1.5 m

den abschnei- iiber Boden ab-
den schneiden
2o
-~ “‘\
(aus Quelle 6) @ < 10 cm

» Schnittform:

le
Der Schnitt soll glatt und die Schnittstelle Nicht wie bei iiblicher Entastung vorge-
moglichst klein sein. hen und auf zusitzliche Verletzung ach-
(aus Quelle 6) ten.

e Ausgetriebenes oder angetriebenes Stecklingsmaterial sollte grundsatzlich nicht
oder wenigstens innerhalb weniger Stunden verwendet werden.

» Transport:
Grundsatz: Geschnittenes Astwerk in ganzer Lange auf die Baustelle transportieren und
erst dort ablangen und zuschneiden. Ist dies nicht moglich, muss das Material wahrend
des Transportes vor Austrocknung geschitzt werden (Schutz vor Austrocknung durch
Fahrtwind: abdecken, anfeuchten etc.).
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» Lagerung : Bei der Lagerung von lebendem Astmaterial ist auf folgende Punkte zu ach-
ten:

» Wenn immer mdglich, ist ein direkter Einbau des Astmaterials ohne Lagerung am
besten.

» Bereits austreibendes Astwerk darf nicht gelagert werden.

» kurzfristige Lagerung am Ende der Ruhezeit in angetriebenem Zustand (max. eine
Woche):

> im Schatten.
» mit Asten, Blachen oder Erdmaterial abdecken.
> ev. mit Wasser berieseln.

» langfristige Lagerung bis weit in die Vegetationszeit hinein (Vegetationsruhe kiinst-
lich aufrecht erhalten):
» tief in den Lawinenschnee stecken.
» in kaltem Wasser lagern.
» in befeuchteten Kuhlraumen. Bei Lagerung in Kihlraumen muss sorgfaltig auf
gentgende Feuchtigkeit geachtet werden (sonst Verminderung der Bewurze-

lungsféhigkeit), am besten durch Umhallung mit feuchtem Gewebe oder Poly-
athylensacken. Regelmassig auf Pilzbefall kontrollieren.
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4.5 Unterhaltsmassnahmen

Um eine lange Lebensdauer der Verbauungen zu gewahrleisten, ist eine andauernde Kon-
trolle, Unterhalt und periodische Pflege der Verbauungsflachen unerlasslich. Folgende Arbei-
ten sind dabei sehr wichtig:

» Unterhalt von Rutsch- und Erosionsverbauungen

» Die Rutsch- und Erosionsverbauungen sind dauernd zu Gberwachen und allfallige
Schaden wenn moglich sofort zu beheben. Wird dies nicht ausgefuhrt, [auft man Ge-
fahr, dass sich die Schadenstellen weiter ausweiten.

» Besonders kritisch sind die Verbauungen mit Holz, welche mit zunehmendem Alter
durch das Vermorschen immer anfélliger werden. In diesem Fall sind die Verbausys-
teme zu erneuern. Optimale Wirkung erreichen die Rutsch- und Erosionsverbauun-
gen aus Holz (Holzkéasten, Hangroste, Schwellen) nur in Kombination mit ingenieur-
biologischen Massnahmen. Dabei Ubernehmen die Pflanzen mit dem Alter teilweise
die Stutzfunktion des Holzes (vgl. Kap. 3.4.3).

» Unterhalt ingenieurbiologischer Massnahmen
Hier wird zwischen der Pflege fir Stabilbauweisen und Deckbauweisen unterschieden.

» Unterhalt und Pflege von Bauweisen mit Gehdlzen (Stabilbauweisen)

» Kontrolle und Nachbesserung fehlerhafter Stellen (z.B. Risse durch Nachsetzun-
gen, Erosionsschéaden).

» Grundsatz: Kleine festgestellte Schaden nach Mdglichkeit sofort beheben!
» Einzaunung gegen Beweidung.

» Weiden alle 3-6 Jahre auf den Stock setzen (Erhaltung eines elastischen Wei-
dengebulsches) oder periodische Ausdinnung der Weidenstangen.

» Dingung auf ndhrstoffarmen Bdden zur Verbesserung der Standortsbedingun-
gen.

» Unterhalt und Pflege von Saaten (Deckbauweisen)
» Beregnung in Trockenzeiten.
Ausbesserung nicht begrinter Stellen.
Einzaunung gegen Viehtritt.
Evtl. Nachdiingung, insbesondere auf nahrstoffarmen, kiesigen Boden.

vV V V V

Evtl. einmaliges Zuriickschneiden zur Férderung des Wurzelwachstums.

Fir Gppiges Ausschlagen und Aufkommen des lebenden Astmaterials und der Steck-
linge ist viel direktes Licht erforderlich. Falls die Verbauflachen stark beschattet sind,
muss mit begleitenden waldbaulichen Massnahmen mehr Licht auf den Boden ge-
bracht werden.
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5 Kosten

Die angegebenen Einheitspreise sind mit Vorsicht zu verwenden, da die Verhéltnisse sehr
unterschiedlich sein kdnnen. Die Preise ergeben sich aus Materialbedarf, Maschinen- und
Personalaufwand. Durch Eigenleistungen resultieren geringere Kosten.

e Hangstiutzwerke, Rutschverbau Einheit Einheitspreis
— Holzkasten m® Holz 450.- bis 800.- Fr
— Verankerter Hangrost m? 700.- bis 800.- Fr
— Steinblockmauer m? 100.- bis 180.- Fr
— Steinkorbe m? 220.- bis280.- Fr
— Wande aus vorgefertigten Betonelementen m? 200.- bis400.- Fr
o Oberflachenstabilisierung, Erosionsverbau
— Leichte Hangroste m? 50.- bis140.- Fr
— Schwellen m* 60.- bis 150.- Fr

e Ingenieurbiologische Massnahmen

— Stabilbauweisen
einzelner Steckling (mit Versetzen) Stck. 2.5bis 4.- Fr
Buschlagen, | = 60 cm m? 10.- bis 25.- Fr
Heckenlagen, 5 Stck. pro m' m* 20.- bis 40.- Fr
Hecken-Buschlagen m* 15.- bis 40.- Fr
Flechtzaune, h = 30 cm m* 50.- bis 90.- Fr
Hangfaschine, d = 30 cm m? 40.- bis 60.- Fr

— Deckbauweisen

Spreitlagen m? 50.- bis 150.- Fr
Saaten und Begriinungen m? 1.-bis 3.- Fr
Rasenverlegung, mit Lieferung m? 20.- bis 40.- Fr

— Ingenieurbiologie in Kombination mit Rutsch- und Erosionsverbau
begriinter Holzkasten, 1 m hoch m? 150.- bis300.- Fr
begriinte Steinblockmauer 2 200.- bis300.- Fr
begriinte Steinkorbe 2 250.- bis320.- Fr
begriinte Schwelle ! 80.- bis200.- Fr

3 3 3

Handbuch 2. Auflage, Juni 2006 29.06.2006 / AWR / Belop



Ingenierbiologie und Hangverbau Seite - 54 -

6 Quellenverzeichnis Bilder und Zeichnungen

Die im Handbuch dargestellten Bilder, Zeichnungen und Fotografien stammen aus den fol-
genden Quellen:

Quelle 1 Wildbach- und Hangverbau, Albert Boll, 1997 - Bericht Nr. 343, 1997 der
Eidgendssischen Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft

Quelle 2 Holzkonstruktionen im Wildbach- Hang- und Runsenverbau, Albert B6ll,
Werner Gerber, Frank Graf, Christian Rickli, 1999 - Eidgend&ssische For-
schungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft

Quelle 3 Wald- und Giterstrassen, Viktor Kuonen, 1983

Quelle 4 Normalien Wasserbau, Tiefbauamt des Kt. Bern,
Oberingenieurkreis IV, 16. Juli 1992

Quelle 5 Foto und Projektarchiv, Forstingenieurbiiro Berwert-Lopes,
6063 Stalden

Quelle 6 Foto und Projektarchiv, Amt fir Wald und Raumentwicklung OW,
6060 Sarnen

Quelle 7 Planarchiv WSL, Abt. Verbauwesen und Nisch+Amman AG

Der Quellenverweis (aus Quelle x) auf der unteren linken Ecke der Darstellungen bezieht sich
jeweils auf diese nummerierte Zusammenstellung.
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Tabelle nach VSS fur Bodenkennwerte
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Anhang 2: Tabellen zur Ermittlung von Holzkubaturen fur Holzkas-
ten und Hangroste

Im nachfolgenden sind die Tabellen fiir folgende Stiutzwerke beigelegt:
- Doppelter Holzkasten

- Doppelter Holzkasten, ausgefacht

- Einfacher Holzkasten

- Einfacher Holzkasten, ausgefacht

- Hangrost

- Verankerte Schwellen

Auf Wunsch kdnnen die Tabellen auch als EXCEL - Datei bezogen werden.
Bitte senden Sie dazu ein Email an admin@belop.ch.
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Berechnung Holzkubatur Doppelter Holzkasten

Eingaben:

Tiefe, t= 2l m

Langsholz, d= 0.35] m A= 0.096 mz 10 m/m?
Zangen, d= 0.25] m A= 0.049 mz 20 m/m?
Reserve 0%

Ergebnisse in m3

Lange des Hoéhe des Holzkastens
Holzkastens 0.5 1 15 2 2.5 3
4 0.8 1.7 2.5 3.4 4.2 5.1
5 1.1 2.1 3.2 4.2 5.3 6.3
6 1.3 2.5 3.8 5.1 6.3 7.6
7 1.5 3.0 4.4 5.9 7.4 8.9
8 1.7 3.4 51 6.8 8.5 10.1
9 1.9 3.8 5.7 7.6 9.5 114
10 2.1 4.2 6.3 8.5 10.6 12.7
12 2.5 5.1 7.6 10.1 12.7 15.2
14 3.0 5.9 8.9 11.8 14.8 17.8
16 3.4 6.8 10.1 13.5 16.9 20.3
18 3.8 7.6 11.4 15.2 19.0 22.8
20 4.2 8.5 12.7 16.9 21.1 25.4
22 4.7 9.3 14.0 18.6 23.3 27.9
24 5.1 10.1 15.2 20.3 254 30.4
26 5.5 11.0 16.5 22.0 27.5 33.0
28 5.9 11.8 17.8 23.7 29.6 35.5
30 6.3 12.7 19.0 254 31.7 38.0
entsprechender Volumenfaktor: 0.21
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Berechnung Holzkubatur Doppelter Holzkasten

mit Ausfachung
Eingaben:
Tiefe, t= 2l m
Léngsholz, d= 0.35] m A= 0.096 mz 10 m/m?
Zangen, d= 0.25] m A= 0.049 m2 20 m/m?
Reserve 0%

Ergebnisse in m3

Lange des Hohe des Holzkastens
Holzkastens 0.5 1 15 2 2.5 3
4 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
5 1.2 2.5 3.7 5.0 6.2 7.4
6 1.5 3.0 4.5 6.0 7.4 8.9
7 1.7 3.5 5.2 6.9 8.7 10.4
8 2.0 4.0 6.0 7.9 9.9 11.9
9 2.2 4.5 6.7 8.9 11.2 13.4
10 2.5 5.0 7.4 9.9 12.4 14.9
12 3.0 6.0 8.9 11.9 14.9 17.9
14 3.5 6.9 10.4 13.9 17.4 20.8
16 4.0 7.9 11.9 15.9 19.9 23.8
18 4.5 8.9 13.4 17.9 22.3 26.8
20 5.0 9.9 14.9 19.9 24.8 29.8
22 5.5 10.9 16.4 21.8 27.3 32.8
24 6.0 11.9 17.9 23.8 29.8 35.7
26 6.5 12.9 19.4 25.8 32.3 38.7
28 6.9 13.9 20.8 27.8 34.7 41.7
30 7.4 14.9 22.3 29.8 37.2 44.7
entsprechender Volumenfaktor: 0.25
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Berechnung Holzkubatur Einwandiger Holzkasten
Eingaben:

Tiefe, t= 2l m

Langsholz, d= 0.35] m A= 0.096 mz 10 m/m?
Zangen, d= 0.25] m A= 0.049 mz 20 m/m?
Reserve 0%

Ergebnisse in m3

Lange des Hoéhe des Holzkastens
Holzkastens 0.5 1 15 2 2.5 3
4 0.5 1.0 1.6 2.1 2.6 3.1
5 0.7 1.3 2.0 2.6 3.3 3.9
6 0.8 1.6 2.4 3.1 3.9 4.7
7 0.9 1.8 2.8 3.7 4.6 5.5
8 1.0 2.1 3.1 4.2 5.2 6.3
9 1.2 2.4 3.5 4.7 5.9 7.1
10 1.3 2.6 3.9 5.2 6.6 7.9
12 1.6 3.1 4.7 6.3 7.9 9.4
14 1.8 3.7 5.5 7.3 9.2 11.0
16 2.1 4.2 6.3 8.4 10.5 12.6
18 2.4 4.7 7.1 9.4 11.8 14.2
20 2.6 5.2 7.9 10.5 13.1 15.7
22 2.9 5.8 8.7 11.5 14.4 17.3
24 3.1 6.3 9.4 12.6 15.7 18.9
26 3.4 6.8 10.2 13.6 17.1 20.5
28 3.7 7.3 11.0 14.7 18.4 22.0
30 3.9 7.9 11.8 15.7 19.7 23.6
entsprechender Volumenfaktor: 0.13
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Berechnung Holzkubatur Einwandiger Holzkasten

mit Ausfachung
Eingaben:
Tiefe, t= 2l m
Léngsholz, d= 0.35] m A= 0.096 mz 10 m/m?
Zangen, d= 0.25] m A= 0.049 m2 20 m/m?
Reserve 0%

Ergebnisse in m3

Lange des Hohe des Holzkastens
Holzkastens 0.5 1 15 2 2.5 3
4 0.7 1.3 2.0 2.7 3.4 4.0
5 0.8 1.7 2.5 3.4 4.2 5.0
6 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
7 1.2 2.4 3.5 4.7 5.9 7.1
8 1.3 2.7 4.0 5.4 6.7 8.1
9 1.5 3.0 4.5 6.0 7.6 9.1
10 1.7 3.4 5.0 6.7 8.4 10.1
12 2.0 4.0 6.0 8.1 10.1 12.1
14 2.4 4.7 7.1 9.4 11.8 14.1
16 2.7 5.4 8.1 10.8 13.4 16.1
18 3.0 6.0 9.1 12.1 15.1 18.1
20 3.4 6.7 10.1 13.4 16.8 20.2
22 3.7 7.4 11.1 14.8 18.5 22.2
24 4.0 8.1 12.1 16.1 20.2 24.2
26 4.4 8.7 13.1 17.5 21.8 26.2
28 4.7 9.4 14.1 18.8 23.5 28.2
30 5.0 10.1 15.1 20.2 25.2 30.2
entsprechender Volumenfaktor: 0.17
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Berechnung Holzkubatur

Verankerter Hangrost

Eingaben:

Feldgrosse 1.5

Léngsholz, d= 0.3 A= 0.071 mz 14 m/im?

Querholz, d= 0.25 A= 0.049 m2 20 m/m3

Reserve 0%

Ergebnisse in m3

B Hangrost H Hangrost

4 6 8 10 12

2 1.4 2.1 2.8 3.4 4.1
4 2.3 3.4 4.6 5.7 6.8
6 3.2 4.8 6.4 7.9 9.5
8 4.1 6.1 8.2 10.2 12.2
10 5.0 7.5 10.0 12.4 14.9
12 5.9 8.8 11.8 14.7 17.6
14 6.8 10.2 13.6 16.9 20.3
16 7.7 11.5 15.4 19.2 23.0
18 8.6 12.9 17.2 21.5 25.7
20 9.5 14.2 19.0 23.7 28.4
25 11.7 17.6 23.5 29.3 35.2
30 14.0 21.0 28.0 35.0 41.9

entsprechender Flachenfaktor 0.12
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Berechnung Holzkubatur

Verankerte Schwellen

Eingaben:
minimaler d= 0.25 A= 0.049 m? 20 m/m3
maximaler d= 0.35 A= 0.096 m? 10 m/m?
Reserve 0%
Ergebnissein m
Verbauflache m? schrager Abstand zwischen Schwellen
2 2.5 3 3.5 4

25 13 10 8 7 6

50 25 20 17 14 13

75 38 30 25 21 19

100 50 40 33 29 25

125 63 50 42 36 31

150 75 60 50 43 38

175 88 70 58 50 44

200 100 80 67 57 50

250 125 100 83 71 63

300 150 120 100 86 75

350 175 140 117 100 88

400 200 160 133 114 100
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Anhang 3: Unterlagen zu Bindetechniken fir Verankerung von
Stutzwerken mit Hilfe von Lockermaterialankern

Inhalt:

- Hangrost-Verankerung mit Manta-Ray

- Holzkasten-Verankerung mit Manta-Ray, Typ ,Sachseln®

- Holzkasten-Verankerung mit Manta-Ray, Typ ,Aretor, 1 Anker*
- Holzkasten-Verankerung mit Manta-Ray, Typ ,Aretor, 2 Anker*
- Schwellen-Verankerung mit Manta-Ray, Typ ,gebunden®

- Schwellen-Verankerung mit Manta-Ray, Typ ,gebohrt”

- Ankertypen Manta-Ray und DuckaBill

- Technische Daten zu den Manta-Ray - Lockermaterialankern
Haltekrafte fur Erdanker Manta-Ray Typ MR-1 und MR-2
Angaben fur Bohrdurchmesser in harten Boden
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Hangrostverankerung mit Manta-Ray - Ankern

--> Diagonal iiber Léngs- und Querholz

2. Wie binden ?

Haspel \

N

~

Anker mit Stange und Kompressor
einschlagen (bis 3m)

4. Schlaufe mit

"Tschinggenspleiss”

\ zuriickziehen /’@
\ K X' kappen
/4

- 2 bis 3 weitere Briden setzen

- mit losem Ende in Schlaufe - Ubriges Seil kappen

einfahren
- 1 Bride lose setzen
i - mit Kamo + Seilblitz spannen
- unter Vorspannung Bride
anziehen
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Holzkasten-Verankerung mit Manta-Ray, Typ , Sachseln®

Briden
Schlaufe
Hilfsholz, | = 80 - 100cm

Anker

Vorgehen:

1. Seil ab Haspel mit dem lose eingezogenen MR, am Seilende mit einem Léatsch (,Tsching-
genspleiss").

2. Anker schlagen und verriegeln (Latsch am Haken des Baggerloffels einhangen, ebenfalls
den Seilblitz, der das andere Seilende fixiert, dann anziehen).

3. Das lose Ende des Seils im Seilblitz einhdngen, dann ziehen bis der ,Latsch” ca. auf das
Hilfsholz zu liegen kommt.

4. Mit dem losen Seil zuerst unter dem unteren, dann tiber dem oberen Langsholz fahren
und dann zuriick zum ,Latsch*.

5. Loses Ende im ,Latsch” einfahren, im Seilblitz einhdngen. Eine Bride lose setzen. Dann

mit der Baggerschaufel ziehen, um den Anker zu spannen.
-> unter Vorspannung die vorbereitete Bride anziehen, dann zwei weitere Briden setzen
und anziehen

TIPP: Anker neben einer Zange setzen (nicht in der Feldmitte!!), damit er nicht ent-

spannt wird, wenn der Schreitbagger auf den Holzkasten steigt.
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Holzkasten-Verankerung mit Manta-Ray, Typ , Aretor, 1 Anker*

HOLZKASTEN-VERANKERUNG MIT MANTA-RAY ERDANKER

(Variante mit 1 Anker)

ARBEITSABLAUF (mit je 1 Anker pro Bund)

Bild A

- Vorbereiten des Untergundes, eingraben der Zangenhdlzer.
Die St@mme miissen moglichst durchgehend auf dem Untergrund
aufliegen.

- Einrammen eines Ankers (z.B. Manta-Ray Typ MR-2A) unter
einem Winkel = 90° (ca. 80° ) mit doppelter Seilfiihrung
(Seildurchmesser z.B. 13 mm). Einrammtiefe ca. 3 m.

Das Seil muss so lang gewdhlt werden, dass das freie Ende
fiir die Schlinge um den oberen Baum reicht, plus ca. 1.5 m.

- Einbau eines Lagerholzes (1 ca. 1 m)

Bild B

- Hinter dem Lagerholz eine Biigelseilklemme anbringen chne
festzuziehen.
Umschlingen des oberen Stammes mit dem freien Seil und am
ende des Seiles 1 Biigelseilklemme anbringen.

- Am anderen Seilende ziehen (Stockwinde) und Anker im Boden
verriegeln.
Unter Last die Biigelseilklemme hinter dem Lagerholz fest-
ziehen.

Bild C

Bild C

- Seil abléngen und den unteren Stamm umschlingen.
Die 2 Seilenden unter Spannung miteinander verbriden
(min. 2 Biigelseilklemmen).

2.10.96 HB
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Holzkasten-Verankerung mit Manta-Ray, Typ , Aretor, 2 Anker*

VERANKERUNG VON EINSEITIGEN HOLZKAESTE!
MIT DUCKBILL/MANTA-RAY ERDANKER

LHASPEL

[ \\%%%§ SEI
- \m 2. ANKER

Durchziehen des Seils durch beide
Anker, fixieren des einen Ankers am
Seilende mittels Seilbriden und ein-
schlagen des ersten Ankers mittels
Abbauhammer .

Herausziehen des Rammgestdnges.

Verriegeln des ersten Ankers durch
ziehen am Seil mittels Stockwinde.
Einschlagen des zweiten Ankers.

Verriegeln des zweiten Ankers.
Unter Spannung die Seile mit Briden

VERRIEGELN fixieren und Seil abtrennen.
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Schwellen-Verankerung mit Manta-Ray, Typ ,,gebunden

Verankern von einlagigen Holzern mit Erdanker ( Manta Ray )

1 Seil doppelt fiihren.
Am einen Ende Kausche einbringen.
Anker ca. 3m tief schlagen.
Rammgesténge ziehen.

2 Spannen des Ankers.
An beiden Seilenden ziehen.

3 Am einen Seilende ziehen,
bis die Kausche des anderen Endes
satt auf der Erdoberflache liegt.

4 Seil um das Holz und durch die
Kausche ziehen. Unter Spannung
das Seil verbriden.

Anhang zum Handbuch 2. Auflage, Juni 2006 29.06.2006 / AWR / Belop



Griinverbau und Ingenieurbiologie Anhang Seite 15/ 20

Schwellen-Verankerung mit Manta-Ray, Typ ,gebohrt*

\Nevcon ke UW\% vonn RundWolzern
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Anker-Typen Manta-Ray - Lockermaterialanker

MANTA RAY REVOLUTIONIZES
ANCHORING TECHNOLOGY

MR-SR MR-1 MR-2

MR-3 MR-4 88-SD1

Figure 1 Figure 2 Figure 3
DRIVE POSITION GAD REMOVED LOAD LOCK POSITION

Manta-Ray - Anker werden in einem Sphéaroguss-Verfahren (Globaler Grauguss, Abkz. GGG)
hergestellt und spéater verzinkt. Sie eignen sich aufgrund ihrer Harte besonders gut fur die
Anwendungen im Hangverbau.

Am meisten kommen die Typen MR-2, MR-3 und MR-4 zur Anwendung.

Ohne Schékel fur die Gewindestange tragen die Anker die Bezeichnungen MR-4a, MR-3a
etc. Sie haben eine einfache Ose fiir das Durchziehen des Verankerungsseils.
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Anker-Typen DuckBill - Lockermaterialanker

DuckBill-Anker bestehen aus einer Aluminium-
Legierung und sind deshalb besonders leicht.
Sie kommen vor allem bei der Fixierung von
Netzen und leichten Schwellen zur Anwendung
und eignen sich weniger fir die Verankerung
von schweren Stutzwerken.
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Grunverbau und Ingenieurbiologie
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Grunverbau und Ingenieurbiologie

Haltekrafte Manta-Ray Anker vom Typ MR 1 und MR2
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Angabe von Bohrdurchmessern in harten Boden

DURCHMESSER FUER ENTSPANNUNGSBOHRUNGEN RESP. FREIBOHRUNGEN IN
HARTEN BOEDEN FUER DUCKBILL- UND MANTA RAY-ERDANKER

Fiir die Anker=Installation in harten Bdden hilft oft eine Entspannungs-
bohrung oder eine Freibohrung (voller Querschnitt der Anker).

DUCKBILL
Modell Freibohrung Entspannungsbohrung
Durchmesser min. Durchmesser
40 DB 22 mm 19 mm
68 DB 38 mm 32 mm
88 DB 57 mm 51 mm
138 DB 70 mm 64 mm
MANTA RAY
Modell - Freibohrung Entspannungsbohrung
Durchmesser min. Durchmesser
88 SD 76 mm 70 mm
MR 4 102 mm 89 mm
MR 3 102 mm 89 mm
MR 2 102 mm 102 mm
MR 1 178 mm 102 mm
MR SR 305 mm 102 mm
p—ppfe g 4§ 4 3 =====:=:::=::::=:=:=::========:======:===::==:=:::£
4. AL 34 ¥R
ARETOR Baugerite AG
Weberelstrasse 66
8134 Adliswil
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