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Vorwort von Peter Walker

Es ist mir eine grof8e Freude, die Einleitung zu Gelindemodellierung. landscaping SMART,
3D-Maschinensteuerung, Regenwassermanagement schreiben zu diirfen. Denn die Bedeu-
tung der Gelindemodellierung ist fiir unseren Berufsstand nicht zu unterschitzen.

In meinem ersten Auftrag der 6ffentlichen Hand, als junger Landschaftsarchiteke
1960, bestimmte die Gelindemodellierung nicht nur den Entwurf, sondern gab dem
autofreien Campus einen menschlichen Mafistab. Foothill College in Los Altos Hills,
in der Nihe von Palo Alto und der Stanford University gelegen, war eine der ersten
Ausbildungsstitten der Nachkriegszeit, die im Rahmen des ehrgeizigen Masterplans
zur Entwicklung des Hochschulwesens des Staates Kalifornien gebaut wurde. Ur-
spriinglich gab es auf dem Geldnde nur zwei kleine, aber steile Hiigel mit einem sché-
nen Eichen- und Mammutbaum-Bestand. Diese alten Biume wollten wir auch erhal-
ten. Der vorgeschlagene Gebaudekomplex war aber zu groff, um ihn nur auf einem
der beiden Hiigel unterzubringen. Daher teilte das Planerteam das Raumprogramm
auf. Der Studienkomplex wurde auf dem nérdlichen und die Sportanlagen auf dem
siddlichen Hiigel vorgesehen. Eine Holzbriicke diente als Verbindung. Leider war auf
beiden Erhohungen immer noch zu wenig ebene Fliche fir die Gebdude vorhanden.
Wir entschieden uns deshalb, die Kuppen der Hiigel abzuflachen. Mit einer dsthetisch
ansprechenden Gelindemodellierung, geschwungenen Wegen und wellenférmigen Ra-
senflichen entstand, ohne Verlust der wertvollen Biume, eine attraktive, mit Preisen
bedachte Campus-Landschaftsarchitekeur.

Wihrend Tausenden von Jahren wurden Erdbewegungen manuell ausgefithrt. Ge-
biude und Straflen, Bauernhiuser und Felder passte man der Neigung einer Landschaft
an. Das natiirliche Gelinde wurde kaum modifiziert. Erdbewegungen waren so teuer,
dass nur Kénige und Kaiser sich solche Vorhaben leisten konnten. Die berithmten Kai-
serlichen Girten auflerhalb von Peking sind hierfiir ein Beispiel.

Die Technisierung im frithen 20. Jahrhundert brachte mit der Entwicklung von
Baumaschinen eine erste Kostenreduktion bei Erdbewegungen im Strafien- und Tage-
bau mit sich. Nach dem Zweiten Weltkrieg kam es zu einem weiteren Innovationsschub
mit noch grofieren Maschinen. Sie fithrten zu weiteren Kosten- und Zeiteinsparungen.

Mit dem US-amerikanischen Bauboom in den spiten 40cr-Jahren des letzten Jahr-
hunderts entstanden immer mehr Straffen und neue Vororte. Es war mittlerweile billiger,
Gelande zu verschieben, als Gebdudegrundrisse und Fundamente der natiirlichen Ober-
flachenform der Landschaft anzupassen.
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Peter Walker wihrend seines
Vortrags am 17. November 2005
am Studiengang Landschaftsar-
chitektur der HSR Hochschule
fiir Technik Rapperswil.

Die iiber Jahrhunderte bewihrten alten Bautechniken, die sich mit dem Umgang
von Fundamenten, Verdichtung, Entwisserung und Wasserriickhaltung befasst hatten,
verloren mit den groflen Erdverschiebungen an Bedeutung. Die neuen Bautechniken
waren die Domine von Ingenieuren und Bauunternechmern. Nur eine kleine Gruppe
von Landschaftsarchitekten und Landschaftsbauern erkannte das isthetische Potenzial
der Modellierung der Erde. Entwurf, Darstellung und Berechnung waren im Ubrigen
ingenieurtechnisch orientiert. «Entwurf» bedeutete in diesem Zusammenhang Erd-
massenausgleich. Oft bestand eine «Visualisierung» der geplanten Erdmodellierung
nur aus einer Reihe von Querschnitten mit Ab- und Auftrag. Die Bodenanalyse war auf
die Untersuchung der Durchlissigkeit und des Verdichtungsgrades begrenzt. Gelegent-
lich trug man den Oberboden ab, damit man ihn spiter wieder einbauen konnte, aber
meist wurde dies gemacht, um die Erde zu entfernen, die sich nur schwer oder gar nicht
verdichten lief und somit als Baugrund ungecignet war.

Im Gegensatz dazu arbeiten Landschaftsarchitekten seit dem spiten 18. Jahrhun-
dert mit Planen, die auf Hohenlinien basieren. Sie ermoglichen dem geiibten Betrachter
cinen Blick auf das zu formende Terrain, welches nicht nur zur Landnutzung, sondern
auch als dreidimensionale Gestalt mit isthetischen Qualititen ausgebildet werden soll.
So bauen Landschaftsarchitckten auch Modelle zur dreidimensionalen Visualisierung.

In den 1970er-Jahren riickten Umweltbelange wie Wassernutzung, Wasserriickhalt
und der Schutz von Feuchtgebieten in das Bewusstsein der Offentlichkeit. Themen wie
Erosion und Lebensraumverkleinerung fithrten damals zu negativen Reaktionen gegen-
iiber Gelindemodellicrungen. In den Jahren darauf erméglichte das wachsende Wissen
iiber Béden, Hydrologie, Ingenicurbiologie den Landschaftsarchitekten die Entwick-
lung von Gelinde- und Bepflanzungskonzepten auf allen Mafistabsebenen.

Dieses neue Umweltbewusstsein bewirkte auch die Reparatur von Landschaftsschi-
den, die aus den zerstorerischen Arbeiten im Tagebau resultierten und einen groffen Teil

der Erdbewegungen im 20. Jahrhundert charakterisieren.



Gelandemodellierung und
Vegetation.

Der Raumbedarf fiir Parkplitze hat in den letzten 50 Jahren stark zugenommen.
Wenn man die Zufahrtsstraflen hinzuzihlt, ergeben sich daraus fast 50 Prozent der
zu entwerfenden Flichennutzung. Parkplitze benétigen grundsitzlich ebene Flichen.
Dazu sind eine Gelindemodellierung und Entwisserungsplanung notwendig. Zusam-
men mit den heutigen Forderungen nach nachhaltigem Regenwassermanagement und
dem sorgsamen Umgang mit Fliche, kommt dem Thema Parkplatz eine schr grofie Be-
deutung zu. Es macht daher Sinn, beides gemeinsam zu betrachten.

Wihrend des Baubooms der US-amerikanischen Nachkriegszeit spielten Erdarbeiten
eine Hauptrolle bei der Verinderung von Landschaft, zum Guten wie zum Schlechten.
Millionen von Biumen wurden gefillt und zahllose Kubikmeter Oberboden gingen ver-
loren. Vielerorts wurden Entwisserung und Grundwassererneuerung auf8er Acht gelas-
sen, was Uberschwemmungen und Erdrutsche verursachte. Positiv ist zu erwihnen, dass
spiter auf chemaligen Tagebauflichen mittels Gelindemodellierungen elegante Parks,
Erholungsgebiete und rekultivierte Landschaften entstanden. Der Unterschied zwischen
diesen Gegensitzen liegt in dem Wissen, der Vision und den Fertigkeiten derer, die un-
sere Umwelt gestalten. Gelindemodellierung ist ein wichtiges Werkzeug firr alle, die sich
profundes Wissen zum Thema ancignen wollen.

Friihjahr 2014

Vorwort 11






Eintiihrung

Die Gelindemodellierung spielt in der Landschaftsarchitekeur eine der Hauptrollen.
Obwohl das berufliche Aufgabenspektrum sehr weit ist und Terraingestaltung nicht Teil
aller Projekte ist, handelt es sich bei dem vom Landschaftsarchitekten zu gestaltenden
Gegenstand immer um einen Ausschnitt der Erdoberfliche.

Grundsitzlich bildet das Zusammenwirken von Gestaltung und Okologie mit
technisch-wirtschaftlichem Denken das Fundament guter Landschaftsarchitekeur. Fiir
die Gelindemodellierung gilt dieser Grundsatz ebenfalls.

Die Gelindemodellierung zihlt neben der Vegetation zu den wichtigsten Gestaltungs-
elementen, mit denen Landschaftsarchitekten arbeiten. Architektonische Ordnungsprin-
zipien wie Hierarchie, Symmetrie und Asymmetrie oder Rhythmus und Wiederholungen
lassen sich auch auf die Terrainmodellierung anwenden. Ein kiinstlich geschaffener Hiigel
im Englischen Garten in Miinchen iibt auf die Besucher eine grofSe Anzichungskraft aus:
Der Spazierginger will wissen, was von dort oben aus noch sichtbar ist. Die Terrassen
der italienischen Renaissancegirten, durch Ebenen, Béschungen und Mauern definiert,
bilden geometrisch strenge, tibersichtliche Riume, die meistens die Aussichten auf die
umgebende Landschaft als einen Teil der Gestaltung verstchen. Dagegen tiberrascht die
poctische Miniaturlandschaft des Katsura Rikyu-Gartens in Kyoto den Besucher mit im-
mer neuen Blickpunkten auf den in der Anlage befindlichen See und das Gebaude. Nach
einigen Schritten im Garten wird die Blickachse plétzlich mit einer Bodenwelle unterbro-
chen und gleichzeitig durch eine neue Szene abgelost. Fiir die Rauminszenierung mittels
Gelindemodellierung ist die Wegefithrung ein ideales Instrument. Die englischen Land-
schaftsgirtner des 18. Jahrhunderts waren Meister der effektvollen Erschliefung mittels
Terrainmanipulation. Wenn ein Weg den Blick in die Ferne stérte, brachten sie ihn durch
eine leichte Absenkung zum Verschwinden. Weidetiere hielten sie durch ein Ha-Ha von
Plitzen und Wegen ab. Die mit cinfachsten Werkzeugen erstellten Griben erméglichten
zaunlose Sichtachsen in eine Landschaft mit Kithen und Schafen als passende Staffage.
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Der Monopterus ist ein bekann-
ter Aussichtshiigel und An-
ziehungspunkt im Englischen
Garten, Miinchen. Friedrich
Ludwig von Sckell, der Begriin-
der des Landschaftsgartens in
Deutschland, entwarf den Park
zu Beginn des 19. Jahrhunderts.

Der Boden ist das grundlegende Material fiir den Naturhaushalt und der Baustoff
fiir Gelindegestaltungen. Auf der Baustelle geht man mit dem Boden manchmal recht
nachlissig um. Griinde dafiir sind wohl die hierzulande hiufig auftretenden Regenfille
und langen Kilteperioden sowie der auf dem Bau allgegenwirtige Dreck. Erklirt man
den Bauarbeitern im trocknen und warmen Vorlesungssaal, dass es sich um ein fiir den
Naturhaushalt lebenswichtiges Material handelt, erntet man auch von den Praktikern
Zustimmung. Verwittertes Gesteinsmaterial, durchsetzt mit abgestorbener und umge-
wandelter organischer Substanz, bildet zusammen mit Luft und Wasser das Produkt Bo-
den. Rund tausend Jahre dauert es, bis ein paar Zentimeter Oberboden entstehen. Boden
ist nicht vermehrbar und darf daher nicht vergeudet werden. Normen und Richtlinien
regeln mittlerweile in vielen Lindern den Bodenschutz auf der Baustelle.

Boden ist neben Licht und Wasser bekanntlich die Grundvoraussetzung fiir pflanz-
liches Leben. Die bedeutende Rolle der Vegetation im 6kologischen System sollte eigent-
lich allen Lesern klar sein. Hier nur eine paar Stichpunkte:

— Pflanzen sind Sauerstoffproduzenten,

— Pflanzen dienen als Nahrungsgrundlage,

— Pflanzen schiitzen den Boden,

— Pflanzen tragen zur Luftbefeuchtung bei.

Im Kontext der Gelindemodellierung muss darauf hingewiesen werden, dass mit
ciner sensiblen Modellierung Wilder, Biume und schiitzenswerte Vegetationseinheiten
bewahrt werden. Auch fiir 6kologisch orientierte Planer stellt die Gelindemodellierung

ein wichtiges Instrument dar.



Katsura Rikyu wurde zwischen
1620 und 1645 gebaut. Es
handelt sich um den ersten
begehbaren Garten der Edo-
Periode und einen Klassiker der
japanischen Gartenkunst.

Wiederholungen in Form von
Geldndemodellierungen. Ma-
rina Linear Park in San Diego,
USA von Martha Schwartz
Partner.

Ein Ha-Ha vor der Heaton Hall
im Heaton Park, Manchester.
Die Gelandemodellierung er-
méglicht den Blick in die Ferne.

Einfithrung
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Ein Bodenprofil liefert Aussa-
gen zu wichtigen Bodenpara-
metern.

«Wasser weg vom Bau» ist ein alter technischer Grundsatz. Er ist nur mit ciner
funktionierenden Gelindemodellierung durchzusetzen. Schon die Rémer der Antike
bauten ihre Straflen auf Erddimmen, die sie einen Meter héher als das gewachsene Ter-
rain schiitteten. Darauf wurde dann erst der Oberbau gesetzt. Ob das Wort «Highway »
daher stammt? Technisches Wissen iiber Belagaufbauten, Gefilleausbildungen, Geo-
technik, horizontale und vertikale Straf8enfiihrung und Regenwassermanagement ist die
Basis einer guten Tcrraingestaltung.

Okonomische Uberlegungen fithren leider oft auch zu negativen Verinderungen
des Orts- und Landschaftsbildes. Bei Girten beispielsweise, die auf Wunsch der Kun-
den bis fast zur Grundstiicksgrenze ebenerdig verlaufen sollen, sichern begriinte Beton-
béschungselemente den steilen Hang. Diese hisslichen Boschungssituationen, welche
hiufig in Neubaugebieten zu schen sind, tragen zur Austauschbarkeit von Orten bei.
Straflen, die ganze Hiigel und Berge durchschneiden, nur weil sie damit eine schnellere
Fihrung erméglichen, verursachen kleinmafstiblich negative Auswirkungen auf das
Landschaftsbild.

Die Aufgabe einer engagierten, verantwortungsvollen Landschaftsarchitekeur ist
die Suche nach sinnvollen Varianten unter Beriicksichtigung von Gestaltung, Okologic,
Technik und Okonomie. Dazu sind Kenntnisse der Gelindemodellierung unabdingbare

Voraussetzung.



Gelandemodellierung ist
nur durch intensives Uben
erlernbar.

«Die Héhenlinie ist die einzige exakte Darstellungsmaoglichkeit freier, naturhafter
Formung des Gelindes im Grunderiss; eignen Sie sich also dieses Instrument an!» (Loidl
1990, S. 34). Hans Loidl, Landschaftsarchitekt und Professor, formulierte diesen Satz in
seinem Skriptum zur Objektplanung. Die Aussage stimmt, aber wo und wie erlerne ich
diese Kenntnisse am besten?

In den USA gehért Grading (Gelindemodellierung) zu den Kernkursen eines jeden
akkreditierten Hochschulprogramms. Studierende an den meisten Europiischen Aus-
bildungsstitten lernen die Gelindemodellierung als Teil der Vermessung. Die Wichtig-
keit der Vermittlung von Kenntnissen zur messtechnischen Hohen- und Lageaufnahme
ist unbestritten. Sie bildet eine wesentliche Grundlage fiir jede Terrainmodellierung,
besonders seit dem Einzug der digitalen Gelindemodellierung und einfach nutzbarer
Tachymeter mit Schnittstellen zu CAD-Programmen. Trotzdem liegen die Stirken der
Landschaftsarchitekten auf dem Gebiet der Gestaltung von Geldnde. Sie miissen in der
Lage sein, mit Hohenlinien zu entwerfen, schnell Alternativen zu entwickeln und Va-
rianten beziiglich Gestaltung, Okologie, Okonomice und Technik zu priifen. Das kann
man nur durch intensives Arbeiten mit Hohenlinien in einem eigenstindigen Gelinde-

modellierungskurs erlernen.
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Geschichte der Gelindemodellierung

Entwicklungen in der Plandarstellung

Die Entwicklung von Hohenlinienplinen ist eng mit der Kartografie verbunden, da die
Ubertragung von Gelindeformen auf Landkarten zu einem wichtigen Betitigungsfeld
des Kartografen zihlt. Vor allem Seekarten besaflen frither hochste strategische Bedeu-
tung und wurden unter grofiter Geheimhaltung verwaltet und nachgefiihrt. Im Zeitalter
von Google Earth™Kartenservice und GPS Mobile-Geriten kann man sich nur noch
schwer vorstellen, was ein Leben ohne Geoinformationen bedeutete.

Die ersten Formen von Reliefdarstellungen sind profilorientierte Wiedergaben der
Wirklichkeit. Der berithmte Schweizer Kartograf Eduard Imhof (1895-1986) bezeich-
nete die Bergsymbole als Maulwurfshiigel (vgl. Imhof 1965). An dieser Gelindeprisenta-
tion hielt man, zwar verfeinert, aber immer in Profilform, iiber Jahrhunderte fest. Karten
dhnelten damals zweidimensionalen Bildern mit Stidten, Burgen, Klostern, Wildern und
Bergen.

Eine Innovation der Renaissancekunst ist die Entdeckung der Perspektive. Sie fithrte
zu realistischeren Gelindeformen. Die Karten der Toskana, die Leonardo da Vinci zwi-
schen 1502 und 1503 zeichnete, sind gute Beispicle fiir die neue Technik. Einzelne cha-
rakeeristische Hiigel und die fiir die Region typischen Tiirme der oft verfeindeten Fami-
lien sind gut identifizierbar. Diese Blitter gelten als frithe Zeugnisse der perspektivischen
Landschaftsdarstellung.

Der Ubergang zur Karte in isometrischer Darstellung fand im 17. Jahrhundert statt.
Das Militir verlangte fiir den Einsatz neuer Waffentechniken iibersichtlichere Terrain-
modelle. Kavalier- oder Militirperspektiven ersetzten endgiiltig die Profilansicht. Ein
«Kavaliers ist ein hochgelegener Wall einer Festungsbaute. Von dort ist das Gelinde in
Halbperspektive tiberblickbar. Zu den bekanntesten Darstellungen dieser Epoche zihlen
die Stidtebilder von Matthius Merian (1593-1650). In seinen Kupferstichen und Radie-
rungen kommt die Beleuchtung immer schrig von links. Der damit verbundene Schatten-
wurf erméglicht eine sehr gute raumliche Wirkung.

Ende des 18. Jahrhunderts verdringte die Vogelperspektive die Kavalierperspektive.
Der Standpunke des Betrachters riickt hoher.

Im 19. Jahrhundert folgt die Draufsicht. Man setzt verschiedene Schraffen- und
Schummerungstypen fiir die Topografic cin, die das Lesen und Verstechen erheblich
erleichtern. Béschungsschraffen sind in die Richtung des stirksten Gefilles gezeich-
nete Linien. Bei intensiver bewegten Reliefformen verwenden die Kartografen Schat-

tenschraffen. Die Dufourkarte (1844-1864) des eidgendssischen Generalstabschefs
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Konrad Tiirsts Karte der Eidge-
nossenschaft von 1495/97. Sie

ist die alteste Karte der Schweiz.

Auch Tiirst verwendete damals
noch die Maulwurfshiigeltech-
nik fiir die Bergdarstellung.
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Leonardo da Vinci: Codex
Madrid. Mehrere Blatter der bis
1965 verschollenen Binde I und
1I befassen sich mit Landkarten
der Toskana.

Kavalierperspektive Ziirichs
von Matthius Merian, Topo-
graphia Helvetiae, Rhaetiae et
Valesiae, 1654.

Rechte Seite: Dufourkarte (1844 —
1864), Ausschnitt Matterhorn.

Guillaume-Henri Dufour im Maf8stab 1:100 000 ist ein vorbildliches Beispiel fiir eine
plastische Geliandedarstellung. Schummerungen werden heute in Kombination mit
Hohenlinien auf topografischen Karten fiir die Gelindewiedergabe verwendet. In den
meisten Karten kommt die Beleuchtung von Nordwesten, da damit die Reliefform am
besten erkennbar ist.

Parallel zu den schr effektvollen Reliefprisentationstechniken gewinnt die Hohenli-
nie als Darstellungsform im 19. Jahrhundert langsam an Bedeutung. Die Ermittlung von
Hohenzahlen (Koten), und damit die Erstellung von Héhenlinien, war erst durch die
Einfithrung cines internationalen Metersystems und gesicherter Nullflichen méglich. Bei
Héhenlinien handelt es sich um Linien, die Punkte gleicher Hohe oberhalb ciner Be-
zugsfliche (Meeresspiegel) verbinden. Thre Aufgabe ist die Abbildung des Reliefs einer
Landschaft. Ihr Vorteil liegt in der Vermittlung quantitativer Informationen iiber das Ge-
lande. Weitere Bezeichnungen sind: Hohenschichtlinien, Schichtlinien, Hohenkurven,
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Der héchste Punkt der Schweiz
(4634 m . M.) wurde zu Ehren
des Generals und Kartografen
Guillaume-Henri Dufour
Dufourspitze benannt. Bei der
Spitze handelt es sich um den
dunkleren, kleinen Felshang in
der Mitte.
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Niveaulinien oder Isohypsen. Linien unter einem Nullhorizont bezeichnet man als Tie-
fenkurven, Tiefenlinien oder Isobathen.

Diée fritheste Verwendung von Héhenlinien stammt vom hollindischen Vermesser
Nicolaas Cruquius: 1730 zeichnete er eine Karte des Flusses Merwede. Mittels Tie-
fenlotungen maf er die Untiefen des Gewissers und dokumentierte sie in Form von
Hohenlinien. Heutzutage gibt es die Linien nicht nur auf Seekarten, sondern auch im
Freizeitbereich (Wanderkarten).

Hohenlinien gelten als die kartografische Darstellungsform von Gelinde. Da sie
cinen grafischen Eindruck von Form, Neigung und Erhebung des Gelindes vermitteln,
verwenden Landschaftsarchitekten sie zur Darstellung von geplanten Erdbewegungen.
Mit den Verinderungen der Computertechnologie entwickelten sich neue Arbeits- und
Prisentationstechniken in der Kartografie und in der Planung.

Eine der ersten Forschungsarbeiten zu digitalen Hohenmodellen fithrten C. L. Miller
und R. A. Laflamme im Photogrammetrie-Labor des Civil Engineering Department
am Massachusetts Institut of Technology M.LT. in den spiten 1950er-Jahren durch
(Miller, Laflamme 1958). In den 1960er- und 1970er-Jahren war die Leistung von
teuren Mainframe-Computern, VAX, McDonald Douglas- und Intergraph-Rechnern
fir die Erstellung von Gelindemodellen notwendig. Nur Universititen und grofie Fir-

men konnten sich diese Technologien leisten.



Das westliche Blatt
«De Boven-Merwede> von
Nicolaas Cruquius, 1730.

Das 6stliche Blatt

«De Boven-Merwede>.
Beide Kupferstiche zahlen

zu den frithsten Hohenlinien-
planen.
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Pixelkarte 1:25 000 (Original-
mafdstab) aus dem LK25 Kar-
tenblatt 1111 Albis, Swisstopo.
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Hohenlinienplan (Handzeich-
nung) des Golfplatzarchitekten
Peter Harradine.

Die kommerzielle Einfithrung von Personal Computern zu Beginn der 1980er-Jahre
verursachte die IT (Information Technology) Revolution und fithrte dazu, dass auch
mittlere und kleine Firmen Computertechnologie erwerben konnten. Ein Programm
der ersten Stunde auf PC-Basis fiir technische Zeichnungen war AutoCAD (Version 1.0
- 1982). Aufbauend auf AutoCAD programmierte Mitte der 1980er-Jahre der Mathe-
matiker und Software-Entwickler Kevin Lynch das Programm AutoMap. Es konnte Po-
lylinien automatisch aus x-, y-, z-Punkten interpolieren und war wahrscheinlich die erste
PC-Terrain-Software.

Dieses Programm weckte 1986 das Interesse von David Arnold, David Paine und
Terry Bennet des kleinen, 1985 gegriindeten Ingenieurbiiros mit dem Namen DCA. Sie
wollten sich mithilfe der Informationstechnologie eine Nische erarbeiten und starteten
mit zwei IBM-PCs, einem Calcomp 1098-Plotter und zwei Kopien der AutoCAD Ver-
sion 1.5. Da das CAD-Programm nicht fiir Arbeiten im Bauwesen angelegt war, entwi-
ckelte DCA Vermessungsroutinen und Symbolbibliotheken, die es bald an andere lokale
Firmen verkaufen konnte.

Gemeinsam mit einer von Lynch freigegebenen Version von AutoMap brachten sie
1987 dic DCA Engineering Software auf den Marke. 1989 kaufte DCA Engineering
Software die Lizenzrechte an AutoMap und war in den 1990er-Jahren unter dem Namen
Softdesk als Softwareproduzent im Stralen- und Tiefbau bekannt. 1997 kaufte Auto-
desk die Firma und gemeinsam entwickelte man das heute weltweit am meisten genutzte
Tiefbau- und Gelindemodellierungsprogramm Civil 3D.



CAD-Arbeitsplatz in einem
Landschaftsarchitekturbiiro
1988 mit PC (16 Mhz, 8 MB
RAM, MS-Dos Betriebssystem,
AutoCAD Version 9), Digitali-
siertisch und Stifteplotter.

DCA-Geldndemodell des Au-
tors von einem Golfplatz, 1991.

Ausgewihlte Projekte

Soll das Terrain als Gestaltungsmittel eingesetzt werden, dann lohnt sich ein kurzer Blick
in die Geschichte. Die Auswahl der in diesem Kapitel beschriebenen Projekte erhebt kei-
nen Anspruch auf Vollstindigkeit. Auswahlkriterium waren die besondere Gelandeform
und das Vorhandensein von Informationen zum Bau.

Die Gelindemodellierung ist natiirlich viel dlter als die Landschaftsarchitekeur.
Runde oder ovale Arenen, oft stufenartig in das Gelinde gelegt, dienten in der Antike
als Auffihrungsstitten von Wettkimpfen und Theaterstiicken. Aber nicht nur die alten
Griechen und Romer nutzten die Terraingestaltung fiir Freizeitanlagen.
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Adobe-Siedlung im Siidwesten
der USA.
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Die Pueblo Grande Ballarena

Die Hohokam waren Indianer, die bis zum 16. Jahrhundert in Arizona und im Norden
Mexikos vom Mais-, Bohnen-, Tabak- und Baumwollanbau lebten. Pueblo Grande ist
eine Ausgrabungsstitte dieser Kultur und liegt am Stadtrand von Phoenix in Arizona,
USA. Zusammen mit dem angegliederten Museum dokumentiert der archiologische
Park das Leben des ausgestorbenen Stammes.

Aus Sicht der Gelindemodellierung ist der «Fufiballplatz» in Pueblo Grande sehr
spannend. Laut Museumsdokumentation gibt es in jeder Hohokam-Siedlung mehrere die-
ser Plitze. Anlagen fur Ballspicle finden sich zwar auch in anderen Ausgrabungsstitten in
Mittel- und Nordamerika, allerdings spielte dort die Terrainmodellierung keine Rolle. Die
«Arena» der Hohokam ist linglich oval (25 bis 35 Meter), etwa 15 Meter breit und leicht
in den Boden versenkt. Das Erdmaterial des Aushubs ist seitlich zu einem bis zu drei Meter
hohen Damm angebdscht und fasst den vertieften Platz ein. Wie in modernen Sportarenen
diente er als Sitzgelegenheit fiir die Zuschauer. Die grofSte ausgegrabene Hohokam-Arena,
auflerhalb von Phoenix gelegen, besitzt Erdwille mit einem Zuschauerfassungsvermdgen
von rund 500 Personen. Die Spielfliche der Ballarena ist durch Kalkstabilisierung glatt und
wannenartig ausgebildet. An beiden Enden des Platzes befinden sich kleine Offnungen, die
als Tore gedacht sind. Ahnlich wie beim Fuflball versuchten die Spieler den Ball in das geg-
nerische Tor zu beférdern. Steinmarkierungen im Boden vor den Toren und in der Mitte
des Platzes deuten auf Spielzonen hin. Leider ist vom Spiel nicht mehr tiberliefert, da die
Indianer es nicht mehr praktizierten, als die spanischen Eroberer Mitte des 16. Jahrhun-
derts in Arizona ankamen (Andrews, Bostwick 2000, S. 26). Wer zufillig cinmal auf dem
Flughafen von Phoenix landet und sich fir Terraingestaltung interessiert, sollte unbedingt
das in der Nihe gelegene Pueblo Grande besuchen!



Erdarena fiir Ballspiele der
Hohokam-Indianer in Arizona.

Ein Stein in der Mitte als
Spielfeldmarkierung, das Tor im
Hintergrund.

Der Belag ist wannenartig an
den Seiten nach oben gezogen
und glatt.
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Isometrie der schattierten
Dreiecksvermaschung.

Plan (Dreiecksvermaschung)
der Ballarena von Pueblo Gran-
de. Die innere Fliche besitzt
eine Lange von 30 und eine
Breite von 15 Metern.



Der Treppenaufgang zur Land-
pyramide.

Blick von der Landpyramide auf
die Seepyramide.

Die Pyramiden des Branitzer Landschaftsparks

Hermann Fiirst von Piickler-Muskau (1785-1871) war Gartenkiinstler, vielgereister
Schriftsteller, exzentrischer Lebemann und Gourmet. «Schr regelmifig ist mein Tag von
24 Stunden in vier Theile getheilt, ein Viertel ist den Anlagen, ein anderes dem Schreiben
und Lesen, die zwei iibrigen Schlaf und Essen gewidmet» (Lauer 1996, S. 28). Begeistert
von den englischen Landschaftsgirten schuf Fiirst Piickler in Deutschland zwei bedeu-
tende Gartenanlagen des 19. Jahrhunderts. Das Hauptwerk bildet der Garten des Fami-
lienguts Muskau. In Andeutungen iiber Landschafisgirtnerei legt er seine Gestaltungs-
grundsitze dar. Aufgrund seines aufwendigen Lebensstils und seiner Unermiidlichkeit,
den Garten zu perfektionieren, musste Piickler allerdings den Wohnsitz Muskau hoch
verschuldet aufgeben.

1845 siedelte er in das kleinere Erbgut Branitz bei Cottbus um, das sich etwa zwolf
Kilometer entfernt von Muskau befindet. Dort schuf er, von stindigen Geldsorgen ge-
plagt, sein zweites groffes Gartenwerk. Ab 1846 bis zu seinem Tod legte er den Branitzer
Landschaftspark in mehreren Etappen an. Die Gelindemodellierung spielte in diesem
Park eine dominante Rolle.

Der Branitzer Park weist zwei Erdpyramiden auf: eine See- und eine Landpyramide.
Die Seepyramide, 1856/57 erbaut, sollte als seine Grabstitte dienen. «Man 6ffne mir den
Wegzum Tumulus» waren seine letzten Worte (Lauer 1996, S. 9). Die Landpyramide dage-
gen war fiir seine Frau vorgesehen und wurde 1863 fertiggestellt. Auf deren Spitze lief Piick-
ler folgenden Spruch anbringen: «Griber sind die Bergspitzen einer fernen neuen Welt».
Die Piickler-Pyramiden lehnen sich in Funktion und Proportion eng an die altigyp-
tischen Grabbauten an. Fiir das Motiv der Wasserpyramide konnte die Pyramide bei
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Bleistift-Originalplan von
1866/1867 des Branitzer Parks
mit den beiden Pyramiden
(Ausschnitt).
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Giseh Vorbild gewesen sein, die bei gestiegenem Nil mit dem Boot zu erreichen war. Bei
der Landpyramide lehnte sich Piickler an die dgyptische Meidum-Pyramide an, die aus
Tritmmerschutt herausragt (Tietze 1999, S. 36).

Er hatte selber auf seinen Orientreisen die Cheops-Pyramide bestiegen. «Um aber
doch auch hier ein Unikum zu stiften, was im tibrigen Europa kaum mehr zu finden sein
mochte, bin ich auf die Idee gekommen, zu meinem Grabhiigel einen antiken Tumulus
zu errichten, eine viereckige Pyramide, aus Erde ausgefiihrt.» (Lauer 1996, S. 9)

1854 begann Piickler mit der Planung der Pyramiden. «Hieriiber ist nicht allzu viel
zu sagen. Das Hauptsichlichste mochte sein, dass man sie sich soviel als moglich erspa-
ren muss. Die natiirlichen Unebenheiten des Terrains sind in der Regel malerischer als
sie die Kunst mit vieler Miithe hervorbringt. Kiinstliche Hiigel aber machen meistens nur
wenig Effeke. Sind sie indessen notig, um eine Aussicht von ihrem Gipfel zu erlangen,
einer Pflanzung gréflere Hohe zu geben, oder die Erde eines ausgekarrten Sees loszuwer-
den.» (Piickler-Muskau 1988, S. 137)

Zu Diskussionen mit seinem Obergirtner fithrte der Neigungswinkel der See-
pyramide. Piickler wollte eine Boschungsneigung von 45 Grad (1:1) haben. Der Ver-
trag zum Bau der Pyramide fixierte letztendlich mit einer Héhe von 12,80 Metern und
ciner Basisbreite von 32 Metern eine Neigung von 39 Grad (1:1.25). Zur Orientierung:
im Straf8enbau sind heutzutage Boschungen mit einem Neigungswinkel von 33,7 Grad
(2:3) iiblich. Zudem enthielt der Vertrag Informationen zum technischen Aufbau der
Pyramide: «So sollte das Feststampfen des Bodens mit einer Ramme alle vier Fuff und



In sehr steilem Gelande unter-
stiitzte Pferdekraft die Schiebe-
karren (Henz 1856, Ausschnitt
aus Tafel IV).

Wahrscheinlich benutzten die
Strafgefangenen der Cottbuser
Haftanstalt fiir den Bau der
Pyramiden dhnliche «Schiebe-
karren> wie in der Abbildung
(Henz 1856, Taf. IV).

das Verschiitten des Sandbodens nur im Innern der Pyramide geschehen. Die Auflen-
seiten sollten mit einer drei Fuf8 starken Schicht schweren Bodens plattiert werden»
(Neumann 1999, S. 10). Fiir den Bau der Pyramide waren sechs Monate geplant. Die
Erdarbeiten wurden aus Kostengriinden mit der Unterstiitzung von Strafgefangenen
der Cottbuser Haftanstalt und mit Schubkarren bewiltigt. «Fiir die aufwindigen Erd-
arbeiten im Park waren in der Regel 50 — 60 Gefingnisinsassen, bisweilen bis zu 120
eingesetzt.» (Schifer 1999, S. 137)

Als Gartenkiinstler und Gourmet durfte natiirlich das leibliche Wohl nicht zu kurz
kommen: «Ich bringe tiglich mehrere Stunden auf der Pyramide zu mit einem Humpen
Bier neben mir, denn wir haben sehr durstiges Wetter ... du weisst, wie sehr ich das lie-

be.» (Kohlschmidt 1999, S. 194)
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«Fiirstlicher Park zu Branitz>,
Parkplan von 1903. Vereinsgabe
der Vereinigung ehemaliger
Schiiler der Potsdamer Konigli-
chen Girtneranstalt.

Die Pyramiden von Branitz sind nur ein Beispiel fiir die zahlreichen Terrainge-
staleungen der damaligen Zeit. Allein eine Beschreibung von Gelindegestaltungen
englischer Landschaftsparks kénnte Binde fullen. Trotzdem sucht die Gelindemo-
dellierung des Exzentrikers Piickler seinesgleichen. Auf so einen Spleen muss man erst
mal kommen: In einer Zeit ohne Bulldozer und Bagger, Grabespyramiden fiir sich
und seine Gattin bauen zu lassen und damit auch noch einen haushohen Berg von
Schulden anzuhiufen.

32

Rechte Seite oben: «Der
Tumulus>>, Tableau Schloss
Branitz und Umgebung, 1857.
Stahlstich von Poppel und
Kurz nach einer Zeichnung von
Gottheil.

Rechte Seite unten: «Die Park-
anlagen in Branitz>, Tableau
Schloss Branitz und Umgebung,
1863. Stahlstich von Poppel und
Kurz nach einer Zeichnung von
Gottheil.
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Die Seepyramide im Vorder-
grund, die Landpyramide im
Hintergrund.

Blick auf die Seepyramide vom
Park aus.

«Griber sind die Bergspitzen
einer fernen neuen Welt >,
Spruch auf dem Geldnder der
Landpyramide.
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Bei Kindern waren die Rasen-
pyramiden im «Garten des
Poeten> sehr populir. Viele
erwachsene Besucher indes
verstanden den abstrakten
Gartenraum nicht.

Der «Garten des Poeten» auf der G 59 in Ziirich

Die Oberflache der Schweiz ist zu zwei Dritteln mit Bergen bedecke. An klaren Tagen
verschligt einem das Alpenpanorama immer wieder den Atem. Gelindemodellierung
ist hierzulande natiirlich eine besondere Herausforderung, da man die grofSen Vorbilder
der Natur, aufler bei Nebel, meist vor Augen hat. Ernst Cramer (1898-1985), ciner der
bedeutendsten Schweizer Landschaftsarchitekten des 20. Jahrhunderts, wurde fiir die
erste Schweizer Gartenbau-Ausstellung G 59 angefragt, einen «Garten des Poeten»
anzulegen. Kein leichtes Unterfangen, inmitten eines bunten Blittenmeers einen kon-
templativen Ort zu schaffen; die G 59 wurde niamlich bezeichnenderweise «Blumen-
Landi» genannt.

Der temporire Ausstellungsgarten befand sich am rechten Ufer des Ziirichsees, auf
der heutigen Blatterwiese. Die etwa 2500 Quadratmeter groffe Anlage bestand aus vier
Rasenpyramiden, einem Rasenkegel sowie einem flachen Wasserbecken, in welchem sich
die Erdkérper spiegelten. Die Hohen der Pyramiden beliefen sich auf zwei, zwei Meter
80, drei und vier Meter. Der asymmetrisch gestufte Kegel war drei Meter hoch und wies
einen Durchmesser von etwa elf Metern auf. Interessant ist, dass viele Besucher die Pyra-
miden etwa doppelt so hoch schitzten. Grund dafiir war sicher auch die perspektivische
Wirkung der schrigen Seitenflichen (vgl. Weilacher 2001, S. 108).

«Der Garten war nicht so sehr Garten, sondern cher eine begehbare Skulptur aus
abstrakten, vom Ort unabhingigen und fiir das Baumaterial Erde ungewohnlich scharf-
kantigen Formen» (Kassler 1964, S. 56). In einer Publikation des Museum of Modern
Art, New York, 1964 mit dem Titel Modern Gardens and the Landscape wird das Pro-
jeke, mit den in einer Wasserfliache sich spiegelnden abstrakten Rasenpyramiden, neben
Arbeiten von Burle Marx und anderen bekannten Landschaftsarchitekten, Architekten
und Kiinstlern veréffentlicht und gelangt damit zu weltweiter Bekanntheit.

Da keine Ausfithrungspline im Nachlass vorhanden sind und nach Angaben von
Fritz Dov¢, Landschaftsarchiteke und langjihriger Mitarbeiter Cramers, wahrscheinlich
gar nie welche erstelle wurden, lassen sich bautechnische Details nur tiber Fotos erahnen.
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Der «Garten des Poeten» kurz
vor der Fertigstellung.
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Fritz Dové schreibt: «Vermutlich dienten die publizierten Pline auch als Ausfithrungs-
pline. Mit einer Eintragung der Pyramidenspitzen-Héhen waren sie fiir dic Rohplanie
brauchbar und die endgiiltige Form wurde vom Ausmaf§ des vorhandenen Materials und
von den Senkungen im Aufschiittungsbereich beeinflusst» (Fritz Dové, E-Mail vom
9.8.2007). Dové meint weiterhin, dass Ernst Cramer sich ohnehin auf der Baustelle
wohler fiihlte als am Zeichentisch und oft wichtige gestalterische Entscheidungen an Ort
und Stelle traf. Realisiert wurde der Garten von Cramers eigenem Ausfithrungsbetrieb.

Auf den Erdkérpern herumtollende Kinder fiithrten zu einer schnellen Erosion und
dem Verlust der prizisen, geometrischen Form (vgl. Weilacher 2001, S. 115). Zur Ver-
hinderung von Trittschidden und zur Bildung einer stabilen Grasnarbe hitte der Rasen in
der ersten Saison eigentlich nicht betreten werden diirfen. Da es sich um einen tempori-
ren Garten handelte und er in kiirzester Zeit gebaut werden musste, konnte darauf keine
Riicksicht genommen werden.

Trotz dieser baulichen Mangel muss festgehalten werden, dass Cramer bei seinen
Projekten viel Wert auf eine fachgerechte Gelindemodellierung legte. In einem Inter-
view des Landschaftsarchitekten Stefan Rotzler mit dem Landschaftsarchitekten H. J.
Barth, der funf Jahre fir Cramer gearbeitet hat, bemerke dieser folgendes: «Pflanzen
und auch das Planieren der Erde war keine stumpfsinnige Arbeit wie in anderen Firmen,
sondern es gab eine spezielle Har monielehre dafiir. Eine Béschung z. B. musste nach
unten zunchmend flacher auslaufen, sodass es einen ganz flachen Béschungsfuf8 gab und
die Oberkante ziemlich stark betont wurde. Es war also ein ganz spezifisches Motiv, auf
das Ernst Cramer peinlichst genau geachtet hat» (Tonbandabschrift, anthos 2/87, S. 5).
Am Ende der Gartenbau-Ausstellung im Herbst 1959 wurde leider auch die wegwei-
sende Gelindemodellierung von Ernst Cramer wieder eingeebnet.



Bis zu 45° steile Boschungsnei-
gung erschwerte die Bearbei-
tung der Erdpyramiden.

Die Boschungsoberkanten wa-
ren nicht weiter stabilisiert.

Auf eine prazise Gelindemodel-
lierung legte Cramer in seinem
Ausfiithrungsbetrieb grofien
Wert.
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Entwurfplan in Tusche und far-
biger Klebefolie auf Transpa-
rent des «Garten des Poeten >
von Ernst Cramer, Ziirich.

Spiegelung der Gelindemodel-
lierung im Wasserbecken des
Gartens.
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Der Aussichtshiigel des Parks
aus Schutt des Zweiten Welt-
kriegs und des Aushubs der
Olympiabauten modelliert das
Gelande.

Der Olympiapark Miinchen

Neben dsthetischen und nutzungsorientierten Aspekten kann eine Gelindemodellie-
rung auch eine politische Idee transportieren. Der Olympiapark in Miinchen ist dafiir
ein gutes Beispiel. «Der Olympiapark Miinchen 1972 ist in seiner Zielsetzung Kontrast
gegen Geist und Architektur der Olympiaanlagen, die in Berlin fiir die Olympischen
Spiele 1936 in der Ara Hitler geschaffen wurden. Er sollte ein anderes Deutschland re-
prisentieren, ein tolerantes, freiheitliches Land» (Grzimek 1973, S. 14). Das Motto des
ersten groffen internationalen Sportanlasses im westlichen Nachkriegsdeutschland lau-
tete «Heitere Spiele>», und zehn Tage lang versinnbildlichte auch die spielerisch model-
lierte Parkanlage diese Idee. Danach iiberschattete ein Terroranschlag die Veranstaltung.

Das Gelinde Oberwiesenfeld im Norden der Miinchner Kernstadt gelegen, ent-
spricht mit seinen 280 Hektar (2,5 x 1,5 Kilometer) der Fliche der Innenstadt Miin-
chens. Es diente frither als Exerzier- und Sportflugplatz und wihrend und nach dem
Zweiten Weltkrieg als Schutthalde zerstorter Hauser. Die Fliche war, abgesehen von
einem etwa 60 Meter hohen Triimmerberg, vollig kahl und eben. Der Bau der Sportan-
lagen bedurfte grofier Erdbewegungen, so dass das flache Gelinde sich fiir eine Model-
lierung geradezu anbot.

Planung und Bau des Olympiaparks dauerten von Mai 1968 bis August 1972, wobei
die Architekten Behnisch & Partner fiir den Gesamtentwurf verantwortlich zeichneten.
Der Entwurf, die Ausfithrungsplanung und die kiinstlerische Oberleitung im Bereich
Landschaftsarchitekeur lagen bei Giinther Grzimek (1915-1996); die Dachlandschaft
entstand in Zusammenarbeit mit Frei Otto und Leonardt + Andri. Kennzeichnend ist
die Verschrinkung von Landschaft und Architektur: Einmal ist es die Landschaft, die
sich gleichsam tiber die Architektur stiilpt und ein anderes Mal wird die Landschaft von
der Architekeur regelrecht durchdrungen.
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Die Zeltarchitektur der Architek-

ten und Ingenieure Behnisch &
Partner, Frei Otto, Leonardt +
Andri; Landschaftsarchitektur:
Giinther Grzimek.
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In verschiedenen Veroffentlichungen hat Giinther Grzimek die «olympischen
Park-Ideen» erliutert. Dabei wies er unter anderem auf die Asthetik des Selbstver-
stindlichen hin:

Der Park ist ein «Ort des alltiglichen Gebrauchs. Berg und See, Baum und Hain,
Wiese und Sumpf, Ufer und Trampelwege, Stein und Kies sind dabei Bauelemente einer
Landschaft, die naturhaft und zugleich strapazierfihig wie ein guter Gebrauchsgegen-
stand sein soll» (Grzimek 1984, S. 71). Ein «Benutzerpark» und eine «Gebrauchs-
landschaft» wurden angestrebt; der Park folgt den Schritten der Menschen und nicht
umgekehrt. Er sollte zur spontanen Nutzung anregen, das Besitzergreifen des Rasens war
ausdriicklich erwiinscht. Ein differenziertes Wegsystem von Haupt- und Nebenwegen
wurde entwickelt, das sowohl den Anforderungen an Grofiveranstaltungen wie auch der
alltdglichen Freizeitnutzung gentigte.

Ein zweiter wichtiger Punkt war die Revitalisierung der aufklarerischen Freiheits-
metapher, die auch den englischen Landschaftsgarten prigte. Es wurden Symmetrie, Hi-
erarchie sowie steinerne Monumentalitit vermieden. Dariiber hinaus sollten moglichst
wenig Verbote den Park bestimmen: «Den Benutzern erlaubt der Olympiapark eine
weitgehend freie Entscheidung iiber ihr Verhalten.» (Grzimek 1984, S. 70)

Die Terraingestaltung war das Hauptmotiv des Parks. Sie schuf die Verbindung zwi-
schen Landschaft und Architektur. Dazu einige Zitate von Grzimek, der auch als Profes-
sor fiir Landschaftsarchitektur an der Technischen Universitit Miinchen lehrte:

«Die Reliefenergie resultiert aus dem Verhiltnis und der Anordnung horizontaler
und vertikaler Fithrungslinien in einer Landschaft. Sie wéchst mit der Vielfalt der Ober-
flichenmodellierung, dem Reichtum der topographischen Elemente, als da sind Fliche,
Gipfel, Hang und Mulde usw.» (Grzimek 1972, S. 11)



Das «Besitzergreifen> des
Hiigels zur Eréffnung des Olym-
piaparks.

Gelandemodellierung, Detail
der «Gebrauchslandschaft>.

«Fiir das Oberwiesenfeld wurde als Leitvorstellung ein durchgehend dialektisches
Neben- und Gegeneinander signifikanter topographischer Grundelemente entwickelt,
deren formale Polaritit der inhaltlichen von <Privatheit> und <Kommunikation> ent-
spricht.» (Grzimek 1972, S.12)

«Ein wesentlicher Faktor fiir die geringen Baukosten war auf8er den clementaren
und billigen Materialien (Kies, Steine, Rasen, Wiese, Biume, Biische) das Programm.
Grofie Flichen der Hiigellandschaft — so die steilen Bergflanken — wurden als Bliiten-
wiesen auf magerem Boden ausgebildet. Die Bodenplastik wurde ausschlieflich mit Ma-
schinen erarbeitet. Der kieshaltige Boden erwies sich dabei als hochbelastbar fiir den
Gebrauch.» (Grzimek 1984, S.70)

«Der Mensch geht nicht streng geradeaus, er taumelt — ohne es zu merken. Und
pendelt gern in der dritten Dimension — aber nur ein bis drei Grad in Abweichung von
der Ebene. Wenn er auf cinen Berg steigt, dann entweder in einem Einschnitt — oder
auf einem lang gezogenen Buckel. Man kann Trampelpfade also voraussehen. Nichts ist
zufillig.» (Grzimek 1993, S. 32)

«Auf dem Rasen gehen die Menschen anders als auf einem gestalteten Weg. Es gibt
keine Fihrungslinien, also gehen sie nach ihrem Gefiihl und nach den Hohenlinien —
wenn sie ihnen angeboten werden.» (Grzimek 1993, S. 33)
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Je nach Abstand und Ge-
landeform entstehen ganz

unterschiedliche Baum-Raume.

Skizze: Carlo Weber.

Linke Seite oben: Ubersichts-
plan des Olympiagelindes von
Behnisch & Partner, Stuttgart.

Linke Seite unten: Lageplan im
Mafistab 1:2000 von Behnisch
& Partner, Stuttgart. Skizze:
Carlo Weber.

Eine vielfiltige, nutzungso-
rientierte Wegfiihrung vom
Trampelpfad bis hin zu Wegen
fiir Massenveranstaltungen.
Skizze: Carlo Weber.

Die Sportstitten sind als
Gelandemulden ausgebildet und
werden von Tribiinenkonstruk-
tionen erganzt. Skizze: Carlo
Weber.

Geschichte
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Blick auf die Baustelle vom
Aussichtshiigel.

Blick vom Fernsehturm auf
die Baustelle am oberen Ende
des Sees.

Gelandemodellierung wihrend
der Bearbeitung im Vorder- und
Mittelgrund, Terraingestaltung
nach der Fertigstellung im
Hintergrund.



Aussichtshiigel, Irchelpark,
Ziirich.

Der Irchelpark Ziirich

Der Irchelpark ist mit rund 32 Hekraren eine der gréfiten innerstidtischen Parkanlagen
der Schweiz der letzten 50 Jahre (Bauzeit 1980-1986). Das zugrunde liegende Kon-
zept besteht darin, dass eine rohe, naturnahe Parkgestalt — was dem damaligen Zeitgeist
entsprach — dem kubischen Architekturkomplex der neuen Universitit als Kontrast ge-
geniibersteht. Im preisgekronten Wettbewerbsprojeke von ASP Landschaftsarchitekten
und Architeke E. Neuenschwander tiberspannt dazu auch eine 30 Meter breite «Griine
Briicke» den Einschnitt der zerschneidenden Ausfallstrafle, so dass die beiden Parkeeile
zu einem durchgehenden Parkerlebnis verbunden werden konnten.

Topografisch interessant ist das Relief. 400 000 Kubikmeter Bauaushub wurden als
Belvedere sowie am unteren Arealrand zu Hiigelketten gegen den Straflenlirm aufge-
schiittet. Dies ergab einen starken Reliefkontrast von konvex zu konkav, zwischen Aus-
sichtsberg oben und Geliandeschiissel unten. Damit konnte alles anfallende Erdmaterial,
auch aus Umweltschutzgriinden, an Ort und Stelle verarbeitet werden.

Im ehemaligen Landwirtschaftsgebiet waren alle Biche eingedolt. Diese wurden nun
renaturiert und um die Gebaude herum, mit dem Drainage- und Dachwasser der Ge-
biude, in den See und in die Teiche der Gelindemulden geleitet. Die mit Ufergehélzen
bestockten Biche ergaben eine Art Ummantelung des Campus mit Griinvolumen.

In den Randzonen wurden die Lirmschutzwille aufgeforstet, was deren Wirkung
verstirkte und nun die Anlage raumlich schloss. Die damit erzeugte visuelle Abschot-
tung zur stidtischen Umgebung erzeugt eine Art arkadische Stimmung.
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Architektonische Geldnde-
modellierung im Bereich der
Universitatsneubauten.
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Feucht- und Trockenstandorte, Blumenwiesen, einheimische Geholze, die Verwen-
dung von Naturstein, Holz, wasserdurchlissige Belige und Dachbegriinungen waren
Programm, was den Whinschen der naturwissenschaftlichen Fakultiten schr entgegen-
kam. Diese sogenannte naturnahe Gestaltung wurde zu Beginn von den Fachkollegen
aber auch kritisiert und der Beliebigkeit bezichtigt. Dabei ist der Gestaltungswille in der
Umsetzung schr prisent und in Gebiudenihe auch geometrisch und damit offensicht-
lich. Ferner war die Kunst im 6ffentlichen Raum ein wichtiger Aspekt: zehn interessante
Beitrige bereichern das Parkgeschehen markant.

Die ganze Anlage war von Anfang an auf Verinderung angelegt, die sich im Lauf der
Zeit durchaus zu ciner gewissen Eigendynamik entwickeln sollte. Dies in Bezug auf die
Sukzessionen der Pflanzen- und Tierwelt, wie auch beziiglich der Benutzerspuren durch
die Besucher.

Der Irchelpark wurde von der Bevélkerung von Anfang an in Besitz genommen
und hat sich zu einem ékologisch duf8erst artenreichen Topos entwickelt. Er ist ein sehr
beliebter und viel besuchter Aufenthalts- und Freizeitort der Stadt Ziirich geworden,
welcher wichtige Anliegen der Landschaftsarchitektur der 80er-Jahre widerspiegelt und

damit bis heute in- und auslindische Fachleute tiberzeugt.



Hoéhenlinienplan des konvexen
Aussichtshiigels, Irchelpark,
Ziirich.

Skizze der Gesamtsituation:
Aussichtshiigel und Universi-
tatsneubauten.

Detailskizze Aussichtshiigel,
Irchelpark, Ziirich.
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Schauplan Irchelpark, Ziirich.

Konkaven-Geldndeschiissel
mit der Treppenanlage und
dem See.
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Gelandemodellierung im
Bereich der Universititsneu-
bauten.

Detail Gelindemodellierung:
Sitzmoglichkeiten.
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Die Schottische Nationalga-
lerie, mit der Landform im
Eingangsbereich, liegt auf einer
Erhéhung mit dem Namen
«The Mound>» am Rand der
Stadtmitte von Edinburgh.
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Die Landform vor der Schottischen Nationalgalerie in Edinburgh

Charles Jencks ist Architekturtheoretiker und gilt als einer der Viter der architekto-
nischen Postmoderne. Seit cinigen Jahren beschiftigt er sich auch praktisch mit der
Landschaftsarchitekeur. In seinen kunstvoll modellierten Landschaften kombiniert er
zwei Prinzipien. Das eine stammt aus der chinesischen Gartenkunst und ist das soge-
nannte Prinzip der «geborgten Landschaft», also Garten als miniaturisierte Landschaft.
Dieses Prinzip steht im Zusammenhang mit der prigenden Hiigel- und Seenlandschaft
Schottlands. Das zweite Prinzip ist dasjenige der Wellen. Die Welle ist fiir Jencks das
Grundmuster allen Lebens und Metapher des gesamten Universums. In einem Interview
nannte Jencks seine Gestaltungen «Contour Gardening». Er bezog sich damit auf die
harten Kanten der modellierten Erdkérper-Béschungen, die besonders im Abendlicht
die markanten Gelindeformen nachzeichnen (vgl. Jencks, 2005).

Eine schr eindriickliche von Jencks gestaltete Landform befindet sich vor der Na-
tionalgalerie fir moderne Kunst in Edinburgh. Das Schottische Landschaftsarchitek-
turbiiro Ian White Associates war fir die Planung und Bauleitung des 350 000 Pfund
teuren Projektes verantwortlich. Planungs- und Bauphase dauerten je ein Jahr, die Fertig-
stellung erfolgte 2002. John Farquhar, der fiir das Projeke verantwortliche Landschafts-
architeke von Ian White Associates, schreibt dazu folgendes: «Die geplante Landform



Detailaufnahme der Landform.

sollte fiir Besucher zuginglich sein. Daher waren Sicherheit und Belastbarkeit wichtige
Konstruktionskriterien. Auf der Basis einer detaillierten Baugrundanalyse entstand die
Werkplanung als Voraussetzung fiir die Bauarbeiten. Die Ausschreibungsunterlagen, aus
einem Satz Ausfithrungspline und einem Leistungsverzeichnis bestehend, gingen an aus-
gewihlte Tiefbauunternehmen. Die Landform bedecke ungefihr 3000 Quadratmeter. Sie
beinhaltet 3500 Kubikmeter Auffiillmaterial. Der héchsten Punkt ist sieben Meter hoch.
Ein Pumpensystem sorgt fiir die Umwilzung von 1 500 000 Litern Wasser in drei flachen
Becken. Das integrierte Bewisserungssystem bewissert den Rasen in Trockenperioden.

Der tiefgriindige Oberboden vor dem Museum wurde auf Bodenmieten fiir die
spitere Wiederverwendung gelagert. Wegen des Mangels an geeignetem lokalem Bo-
denmaterial fir die Formung der Hiigel entschied man sich fiir 6lschieferhaltiges Erd-
baumaterial. Es handelt sich dabei um ein Abfallprodukt der Olschiefer-Industrie im
Westen von Edinburgh. Das Material besitzt eine hohe Dichte, bedingt durch das dlige
Ausgangsgestein, eine gute Kohision und wurde in Schichten von 300 Millimetern auf-
gebracht und verdichtet.

Eine Reihe von Querprofilen definiert den Boschungsverlauf. Uber ein Raster wur-
de die genaue Lage der nierenférmigen Teiche bestimmt. Zusammen mit dem Kiinstler
entschied man sich fiir eine Boschungsneigung der Landform von maximal 45 Grad. Die
prazise Randausbildung der Béschung und Bermen erfolgte manuell.

Das profilierte Gelande wurde, nach Abnahme, mit einer 200 Millimeter starken Bo-
denmischung bedecke. Diese bestand zu 60 Prozent aus lokalem Oberboden, 30 Prozent
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Detailaufnahme der Landform.

Das Betreten der Landform ist
normalerweise nicht nur den
Schwinen erlaubt.
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Rechte Seite: Hohen- und Ab-
steckplan, Landschaftsarchitek-
turbiiro Ian White Associates.

Seite 54: Querschnitte, Land-
schaftsarchitekturbiiro Ian
White Associates.

Seite 55: Konstruktionsdetail,
Landschaftsarchitekturbiiro Ian
White Associates.

grobkornigem Sand und 10 Prozent Kies. Zu dieser Mischung wurden 3,5 Kilogramm
pro Kubikmeter polypropylene Kunststoffgitter (Advanced Turf, Netlon Ltd.) hinzuge-
fugt, um eine Armierung des Oberbodens zu erreichen. Allerdings musste beim maschi-
nellen Einbau auf das Nicht-Herauslosen der Gitterelemente geachtet werden. Vor der
Bedeckung mit Rollrasen fand wieder eine Abnahme der Gelindemodellierung statt.
Der Rollrasen besteht aus trockenheitsvertriglichem Schwingelgras. Grofle Rollen
davon wurden auf den Boschungsoberkanten positioniert und vertikal abgerollt. Alle
600 Millimeter sichern verwitterbare 150 Millimeter lange Holzbodenanker die Rollen.

Die Fugen wurden mit sandigem Boden ausgefiillt.
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Landform Baustellenbild mit
Schalung der Beckeneinfassung.

Das Betreten der Landform ist wihrend der Offnungszeiten des Museums moglich.
Aus Griinden der Sicherheit ist der Zugang bei lingeren Regenperioden eingeschrinke,
da die Béschungen dann nass und rutschig sind.

Luftkissenmiher, an Seilen fixiert und von der Boschungsoberkante aus bedient,
sind wegen der Neigung der Hinge fiir den Rasenschnitt notwendig. Die integrierte
Bewisserung an den Rindern sorgt fiir das Rasenwachstum. Als Kunstinstallation hat
die Landform keine vordefinierte Lebensdauer, aber Beckenbauteile und Wasserpumpen

miissen in Zukunft ausgewechselt werden.» (John Farquhar, Ian White Associates,

E-Mail, 4.9.2007)



Landform Baustellenbild wih-
rend der Gelindemodellierung.

Landform Baustellenbild mit
der Rollrasenverlegung.
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Gelindeformen

Gelidndeformen bezeichnen in der Geografie unterschiedliche Ausbildungen der Erdo-
berfliche. Sie lassen sich grob in die drei Kategorien: Voll-, Hohl- und Flachformen cin-
teilen. Bei Vollformen fallen die Hinge von einem flichigen, linearen oder punktuellen
Bereich auf das umgebende Terrain ab. Ein Beispiel hierfiir ist eine Bergkuppe. Die Hinge
von Hohlformen laufen, vom umgebenden Terrain betrachtet, auf eine Fliche, eine Linie
oder cinen Punkt zu. Gelindemulden sind typische Hohlformen. Kleine Verebnungen
kénnen die Béschungen beider Oberflichentypen unterbrechen. Der Begriff Flachform
fasst Gelindeausbildungen zusammen, bei denen nur geringe Gefille vorkommen.

Die drei Raumkoordinaten x, y, z definieren die oben beschriebenen Gelindeformen.
Zur Darstellung dieser dreidimensionalen Information in der zweidimensionalen Ebe-
ne bedarf es einer grafischen Kodierung. In topografischen Karten werden Isohypsen
(Héhenlinien) verwendet. Der Name leitet sich vom griechischen «isos» (gleich) und
«hypsos» (Héhe) ab. Die Linien schneiden das Gelinde horizontal und beziehen sich
auf den Meeresspiegel. Ein regelmifiges Intervall, die <<Aquidistanz », trennt sie vonei-
nander. Fiir den ungeiibten Kartenleser stellen die Hohenlinien oft nur cin Gewirr aus
Strichen dar. Mit etwas Ubung und Routine erschlieSt dieses Muster dem Betrachter
den groflen Informationsgehalt ciner Karte.

Nach ersten Erfahrungen mit der Hohenlinieninterpretation, entwickelt sich die
Landschaft automatisch vor dem geistigen Auge. Als Nichstes gilt es, die vorgefundenen
Formen verbal zu formulieren. Darin besteht jedoch ein weiteres Problem: Nicht nur
im alledglichen Sprachgebrauch werden die Bezeichnungen fiir die unterschiedlichen
Gelindeformen ausgesprochen ungenau verwendet. Eine wesentliche Ursache fiir die
Begriffsvielfalt diirfte in der Tatsache bestchen, dass sich beziiglich der Ansprache von
Gelandeformen bisher kein allgemein anerkanntes Standardwerk etablieren konnte.

Einen Schritt in diese Richtung macht Georg Schulz mit seinem Lexikon zur Be-
stimmung der Gelindeformen in Karten. Im Gegensatz zu anderer Literatur beschrinkt
er sich auf Gelindeformen und bietet 300 lexikalisch geordnete Definitionen mit detail-
lierten Neigungs-, Hohen- und Gréfenangaben sowie einen Interpretationsschliissel zur
korrekten Formenansprache in Hohenlinienbildern.

Dic folgenden Gelindeformen sind einerseits im mitteleuropiischen Raum beson-
ders hiufig anzutreffen und eignen sich andererseits didaktisch zum Erlernen der Inter-
pretation von Hohenlinien. Ein Hhenlinienplan wird dem entsprechenden dreidimen-
sionalen Gelindemodell gegeniibergestellt. Die kurzen Erlduterungen zu den einzelnen
Formen sowie die verwendeten digitalen Gelindemodelle orientieren sich am Buch von
Georg Schulz. Eine erschopfende Darstellung des umfangreichen Bestandes an Gelinde-
formen kann an dieser Stelle nicht geleistet werden. Hierzu sei ausdriicklich auf das oben

genannte Werk verwiesen.
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Drumlinlandschaft bei Vulkan in Siiditalien (Hohl-

Menzingen im Kanton Zug form).

(Vollformen).

Sporn in einem Garten der Die Linthebene bei Weesen
Bundesgartenschau Miinchen, (Flachform).

2005.

Dellenform in einem japani-
schen Garten.

Kegelform in einem Hotelgar-
ten in Guatemala.



Beim stetigen Hang ist die
Hangneigung auf ganzer Lange
mehr oder weniger gleichmigig.
In topografischen Karten ent-
spricht der stetige Hang einer
Folge paralleler Hohenlinien in
regelméfligem Abstand.

Ein Hang wird als konkav
bezeichnet, wenn er eine
negative, zum Erdmittelpunkt
gerichtete Wolbung besitzt.
Diese Grundform zeigt sich in
Karten als charakteristisches
Muster von zunéchst weiter
voneinander entfernten und
mit zunehmender Hohe immer
enger beieinander liegenden
Hoéhenlinien.

Als Umkehrform zum konkaven
Hang ist die Wolbung des
konvexen Hanges positiv. Auf
der Karte ist diese Hangform
durch einen mit zunehmender
Hohe immer gréer werdenden
Abstand der Hohenlinien
erkennbar.

STETIGER HANG

KONKAVER HANG

KoNVEXER HaNG

Gelandeformen
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TERRASSE

Als Terrasse wird eine Verfla-
chung bezeichnet, an der die
gleichmiafige Neigung eines
Hanges unterbrochen wird.
Die Terrasse setzt sich aus der
Terrassenfliche, der oberhalb
gelegenen Terrassenlehne und
dem unterhalb angrenzenden
Terrassenhang zusammen. Ist
ein Hang von mehreren auf-
einander folgenden Terrassen
durchzogen, wird er als terras-
siert bezeichnet.

PFANNE

Eine Pfanne ist eine iiberaus
flache, runde Hohlform

mit ringsum sehr langsam
ansteigenden Hangen. Ihre
Flachenausdehnung entspricht
dabei einem Vielfachen der
Hoéhendifferenz.

KurPe

Kuppen sind in der Draufsicht
rundliche, im Profil glockenfér-
mig gewolbte Erhebungen. Die
Hinge einer Kuppe sind konvex
und grenzen radial an den abge-
flachten Gipfelbereich.
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Kegel sind in der Draufsicht fast
kreisrunde, im Profil von ge-
streckten bis konkaven, steilen
Hingen umgebene, zur Hohe
zentrisch zugespitzte Formen
unterschiedlicher Gréfe.

Als Drumlin wird ein elliptisch
gestreckter Hiigel mit einem
Breite-Lange-Verhiltnis von
etwa 1:4 in glazial iiberformten
Gebieten bezeichnet, wobei die
Hiigelldngsachse in Stofirich-
tung des Eises liegt. Die Geldn-
deform erinnert an Tropfen.

Die Mulde ist eine rundliche
Hohlform mit sanft ansteigen-
den Béschungen. Die flachen
und meist konkaven Hinge
umgeben zu allen Seiten den
ebenen Muldenboden.

KEGEL

DRUMLIN

MuULDE

Gelandeformen
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Der Begriff Schichtstufe
bezeichnet eine steile, durch
Erosion unterschiedlicher
Gesteinsschichten entstandene
Gelandestufe. Am héchsten
Punkt der lang gestreckten
Stufe schlieft sich eine flach
abfallende Landterrasse an,
deren Neigung den zugrunde
liegenden geologischen Schicht-
paketen entspricht.

Ein Riicken ist wie der Kamm,
ein lang gestreckter Hohen-
bereich, der nach zwei Seiten
hin dachf6érmig fallend ist. Im
Gegensatz zum Bergkamm
bilden die Hange des Bergrii-
ckens im Querprofil jedoch eine
konvexe Form. Im Langsprofil
sind die Hohenunterschiede

im Héhenbereich erheblich
geringer als die Hohendifferenz
der Hangbereiche.

Als Kamm wird ein lang ge-
streckter Hohenzug bezeichnet,
der von seiner Firstlinie aus
beidseitig dachartig abfallt.
Das Lingsprofil weist geringere
Hohenunterschiede auf als das
Querprofil. Ist der Kammbe-
reich bereits stark angegriffen,
so zeigen sich Kuppen mit
konvex gerundeter Form. Im
Gegensatz zum Riicken ist

die Kammlinie im Querprofil
geradlinig bis leicht konkav zum
hochsten Punkt hin zugespitzt.
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Der Grat besitzt eine scharf aus-
gebildete Firstlinie mit zu den
Seiten sehr steil abfallenden,

im Querprofil meist konkaven
Hingen. Auch hier sind die Re-
liefunterschiede im Langsprofil
erheblich geringer als die der
Querprofile.

Als Sattel wird ein Einschnitt
im Hohenbereich eines
Bergriickens bezeichnet. Im
Liangsprofil erscheint dieser als
muldenférmige Vertiefung in
der Firstlinie.

Ein Sporn ist ein ldnglicher,
schmaler Vorsprung aus einer
groferen Vollform.

GRAT

SATTEL

SPORN

Gelandeformen
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DELLE

Die Delle ist eine am Anfang
eines Tales gelegene, flache

und breite Vertiefung. Das
Querprofil ist muldenférmig, im
Grundriss ist die Delle jedoch
nicht komplett von ansteigen-
den Béschungen umgeben. Une-
benheiten auf dem Dellenboden
sind charakteristisch.

MULDENTAL

Das Muldental ist eine Talform
mit muldendhnlichem Quer-
profil, das heifit mit konkaven
Hingen, Talgrund und eventu-
ell leicht konvexem Oberhang.
Im Léangsprofil weist die lang
gestreckte Hohlform ein gleich
gerichtetes Gefalle auf.

KERBTAL

Als Kerbtal wird eine lang ge-
streckte Hohlform mit steilen V-
oder kerbformigen Talhéngen
bezeichnet (Querprofil ). Die
Talsohle ist weitgehend mit dem
Gewisserbett identisch. Das
Lingsgefalle ist gleich gerichtet.
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Die Klamm ist eine fiir Gebirgs-
regionen typische Steilschlucht
mit sehr steilen bis teilweise
sogar iiberhdngenden Wianden
im Querprofil. Auch hier wird
der Talboden vollstindig vom
Fluss eingenommen.

Das Trogtal ist ein durch
glaziale Erosion iiberformtes
Tal, mit einem im unteren Teil
U-férmigen, im oberen Teil
V-formigen Querschnitt.

Das Sohlental ist eine lang
gestreckte Hohlform. Das
Querprofil kennzeichnet eine
breite, ebene Talaue, die das
maandrierende Flussbett beher-
bergt. Die angrenzenden Hénge
sind konvex.

KramMmm

TROGTAL

SOHLENTAL

Gelandeformen
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Einmaleins der Gelindemodellierung

«Ubung macht den Meister» ist ein Satz, der zwar hiufig verwendet wird, gerade in der
Gelindemodellierung aber hat er seine ganz besondere Berechtigung. Auf den folgenden
Seiten lernen Sie das Handwerkszeug kennen. Das Gelernte sollten Sie in den Ubungen

im Anhang unbedingt wiederholen.
Kleine und grofie Mafistibe

Hiufig tauchen bei Besprechungen von Bau- und Planungsprojekten die Begriffe «gro-
Ber Mafistab» und «kleiner Mafistab» auf. Ist Ihnen schon aufgefallen, dass viele Fach-
leute die Mafistabsbezeichnung im kartografischen Sinne nicht korreke verwenden?
Achten Sie einmal darauf. Pline gehoren zum Handwerkszeug eines Planers. Die Karto-
grafie, in der Mafstibe erstmalig ihren Einsatz fanden, zu einer Zeit, als noch niemand
an Flichennutzungs- oder Detailpline dachte, liefert die korrekte Definition fiir grofie
und kleine Maf$stibe. So sollte sie auch in der Planung textlich und verbal benutzt wer-
den und lautet:

Der Maf$stab beschreibt das Verhiltnis zwischen dem Abstand zweier Punkte auf
einer Karte (Plan) und dem tatsichlichen Abstand in der Natur. Zum Beispiel sagt das
Verhiltnis 1:100 aus, dass eine Einheit auf dem Plan 100 Einheiten derselben Grofie in
der Natur entspricht. Je grofier der Mafstab ist, desto mehr nihert sich der Mafistab der
natiirlichen Grofee an. Pline mit kleinem Maf8stab (groffer Maf3stabszahl) stellen grofe-
re Teile eines Projektes dar. Sie sind allerdings weniger detailliert als Pline mit groffem
Maf3stab. Ein Plan 1:10 besitzt einen grofieren Maf8stab als ein Plan 1:100.

Einfach ausgedriicke lautet die Regel:

grofler Mafistab = kleine Fliche
kleiner Maf3stab = grofie Flache.

Ubliche Mafstibe fiir Ausfithrungspline sind:
1:1-1:5-1:10 - 1:20 - 1:50 - 1:100.
Ubliche Mafstibe fiir Gelindemodellierungen sind:

1:100 - 1:200 - 1:500 — 1:1000.
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Nutzungskonzept M 1: 5000 —
ein kleiner Maf3stab (Maf3stab
bezieht sich auf die Originalgré-
Be des Plans).
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Detailplan M 1:10/20/50 - ein
grofler Mafstab (Maf3stab be-
zieht sich auf die OriginalgrofSe
des Plans).



Gefille in Prozent, Verhiltnis-
zahl und Béschungswinkel.

Gefille

Was ist der Unterschied zwischen Steigung, Gefille, Verhiltniszahl und Béschungswin-
kel? Grob betrachtet eigentlich keiner. Es sind nur unterschiedliche Methoden der Defi-
nition einer Neigung. Im weiteren Verlauf wird etwas Ordnung in die Begrifflichkeiten

gebracht.

Gefille in Prozent
Mathematiker sprechen von der Steigung und verwenden dafiir den Buchstaben m. Im
kartesischen Koordinatensystem mit der horizontalen x-Achse (Abszissenachse) und der
vertikalen y-Achse (Ordinatenachse) definieren die Koordinaten die zwei Punkte P1
und P2 wie folgt:

Pl = (xl,yl) P2= (x2,y2)

Die Steigung der Geraden, die von Punkt P1 zu Punke P2 verlduft, lasst sich mit der
folgenden Formel berechnen:

moo YLY2 Ordinatendifferenz
x1-x2  Abszissendifferenz

Wasser muss tiiber ein Gefille von Plitzen, Wegen und Baukonstruktionen abfliefSen,
daher sprechen Landschaftsarchitekten immer vom Gefille. Wie bei der Steigung ist das
Gefille g das Verhiltnis zwischen der Hohendifferenz Ah zweier Punkte und dem hori-
zontalen Abstand (Linge) Al der beiden Punkte. Multipliziert man den Wert g mit 100
erhilt man das Gefille in Prozent.
g=Ah:Al
g=g*100%

Hiufig bendtigt man fir Berechnungen die beiden Umformungen:

Al=Ah:g
Ah=gxAl
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Ein Rechenbeispiel fiir Gefille
in Prozent.

Verhiltniszahl

Die Hangneigung kann auch mit einer Verhiltniszahl bezeichnet werden. Die Hohen-
differenz steht immer vorne, der horizontale Abstand hinten. Haufige Verhiltniszahlen
sind: 1:1, 1:2, 1:3, 2:3

1:1 =100 % 1:83 =12%
1:1,5 =66,6% 1:10 =10%
1:2 =50% 1:12,5 =8%
1:25 =40% 1:167 =6%
Verhiltniszahlen und deren
1:3 =333% 1:20 =5% Gefille in Prozent.
1:4 =25% 1:5 =4%
1:5 =20% 1:333 =3%
1:6 =16,7% 1:50 =2%
1:66 =15% 1:100 =1%

Verhiltniszahl und dazugehéri-
ges Gefilleprozent.

Neigungswinkel

Aus der Steigung einer Geraden lisst sich der zugehdrige Neigungswinkel (Steigungs-
winkel) bezogen auf die x-Achse berechnen. Im Tiefbau wird dieser Winkel als Bo-
schungswinkel bezeichnet und mittels Boschungslehren fiir die Modellierung von Dim-
men, Straflenboschungen, Baugruben und Leitungsgriben cingesetzt.

Der Neigungswinkel fiir die wichtigsten Steigungsverhilenisse:

1:3 =184

1:2  =26,6°

1:1,5 =33,7° Verhiltniszahl und Neigungs-
winkel.

2:3 =337°

1:1  =45,0°
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Trichtergefille. Pultdachgefille.

Umgekehrtes Dachgefille mit Umgekehrtes Dachgefille ohne
Langsneigung. Langsneigung.
Gefilleausbildung
Drei Gefalleausbildungen sind bei der Platzentwisserung méglich:
— Trichtergefille,
— Pultdachgefille,

— umgekehrtes Dachgefille mit/ohne Lingsneigung.

Bei den Gefillevarianten Walmdach, umgekehrter Trichter und Dach handelt es sich um
Sonderformen, die auf Plitzen nicht so hiufig anzutreffen sind.
(Abbildungen siche nichste Seite)

Bei Strafien und Wegen spricht man von Profilarten:
(Abbildungen siche nichste Seite)

— gewdlbtes Profil,

— Dachprofil,

— Einseitneigung.

Einmaleins 73



Platzflache mit mehreren ‘Walmdachgefille.
Trichtern.

Umgekehrtes Trichtergefalle. Dachgefille ohne Lingsnei-
gung.

Straflenprofile: Einseitneigung,
Dachprofil, gewdlbtes Profil.
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Teilstrecke = 3
Gesamtstrecke =9
Gesamthohe = 10

gesucht: Teilhéhe = x

3:9 = x:10oderx = 3,33
Hohe des Punktes = 93,33 m

Interpolation

Dic Interpolation bedeutet, dass die Teilhéhe zur Gesamthéhe der Teilstrecke zur Ge-
samtstrecke entspricht, oder — noch einfacher ausgedriickt — dem Teil zum Ganzen. Frii-
her war die manuelle Interpolation die Methode zur Erstellung von Hohenlinienplinen.
Man steckte vor Ort ein gleichmifiges Raster ab und ermittelte dazu die Hohen. Nach
der Ubertragung des Rasters und der dazugehérigen Hohen auf einen mafstiblichen
Plan kam die Interpolation der Hohenlinienpunkte zum Einsatz. Anschlieend wurden
die Punkte identischer H6he durch Hohenlinien verbunden. Fertig war der Hohenlini-
enplan. Digitale Methoden ersetzen heute dieses aufwendige Verfahren.

Statt der Gefilleberechnung ist die Interpolation cine elegante Methode, um Hé-
henpunkte zwischen zwei Hohenlinien zu berechnen. Im Beispiel oben ist die Hohe des
Punktes x gesucht.

Uber die Formel Teilstrecke : Gesamtstrecke entspricht Teilhdhe : Gesamthéhe ist
die H6he des Punktes schnell gefunden.
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Raster und Héhenpunkte einer
Geldndeaufnahme.

Hohenlinienplan auf der Basis
der Interpolation von Héhen
entlang der Rasterlinien.
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Es wird nach Héhenpunkten,
nicht nach Héhenlinien gebaut.
Allerdings kénnen Pline mit
Hoéhenpunkten schnell uniiber-
sichtlich werden. Daher sind
Pline mit Hohenlinien und Ho-
henpunkten zur Kontrolle der
Hohenabwicklung notwendig.

Héhenpunkte

Mit Hohenlinien kommt man auf der Baustelle nicht weit; es wird nach Héhenpunkten
gebaut. Bei Wegen und Plitzen sollten sie an Kreuzungen, Einmiindungen, Gebauden,
Scheitel- und Tiefpunkten stehen. Ein + oder ein x links neben der Zahl markiert die
genaue Lage des Hohenpunktes. In Schnitten, Ansichten und Profilen sind dagegen
gleichseitige Dreiecke iiblich. Je nach notwendiger Prizision haben Héhenpunktzahlen
entweder zwei oder drei Dezimalstellen hinter dem Komma und normalerweise einen
Bezug zu einer Meereshohe. Der Amsterdamer Pegel ist fiir Deutschland die Referenz:
seit Ende der 1990er-Jahre gebraucht man den Begriff Normalhdhennull (NHN). In
Osterreich bezieht sich die Hohe auf den mittleren Pegelstand der Adria bei Triest und
besitzt die Abkiirzung m . Adria. Die Schweiz und das Fiirstentum Liechtenstein be-
nutzen Meter iiber Meer (m ii. M.). Die Hohe leitet sich vom Meeresspiegel bei Mar-
seille ab. Bei kleineren Bauprojekten kann auch ein lokaler Punke (etwa ein Kanaldeckel,
Hauseingang und so weiter) als Bezugshéhe zum Einsatz kommen. Alle anderen Hohen
im Projekt stehen im Bezug zu dieser Hohe. Damit keine negativen Hohen im Projekt
vorkommen, empfiehlt die Fachliteratur die Verwendung von runden, héheren Werten
wie zum Beispiel H = 100 (vgl. Lehr 2003). Vorsicht ist bei Gebaudecingingen geboten:
dort gibt es Hohen fiir den FertigfufSboden oder Rohfuflboden. Die Geografen verwen-
den statt des Begriffs Hohenpunkt die Bezeichnung Kote.
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Hoéhenlinien sind immer
geschlossene Objekte. Das
Schliefen muss nicht auf dem
Plan geschehen.
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Die geplanten Héhenlinien
zeichnet man mit durchgezo-
genen Linien und starkerem
Strich, die vorhandenen

sind immer gestrichelt. Die
Modellierung bedeutet Ab- und
Auftrag.

Hohenlinien

Die Hohenlinie ist die beste Methode, dreidimensionale Landformen in der zweiten Di-
mension auf einer Karte oder einem Plan darzustellen. Auch fiir Anderungen im Terrain
lassen sich Hohenlinien sehr gut einsetzen. Angenommen, Sie sollen einen Golfplatz
planen. Nur mit Hohenpunkten kénnte man sich den geplanten Platz tiberhaupt nicht
vorstellen, mit Hohenlinien hingegen entsteht ein rdumlicher Eindruck der Planung.
Fiir Landschaftsarchitekten sind die Hohenlinien das Arbeitsmittel, um Riume zu visu-
alisieren und zu manipulieren.

Eine Hohenlinie verbindet alle Punkte mit gleicher Hohe. Die Hohe der Punkte
bezicht sich auf eine Referenzebene. Bei Karten und Plinen ist das in der Regel der Mee-
resspiegel. Man verwendet auch den Begriff Isohypsen oder Hohenschichtlinien. Iso-
bathen dagegen sind Tiefenlinien in Gewiéssern. Wasserlinien von Pfiitzen, Teichen und
Seen sind sichtbare Hohenlinien in der Landschaft. Hohenlinien beziehen sich auf einen
Mafstab und werden in regelmifigen Aquidistanzen (Intervallen) auf topografischen
Karten und Planen dargestellt. Zur besseren Lesbarkeit kann zwischen Haupt- und Ne-
benhéhenlinien unterschieden werden. Die Haupthéhenlinien besitzen eine grofiere
Linienstirke.

Hohenlinien sind immer beschriftet. Der Fufl der Hohenlinienzahl steht auf oder
zwischen der Hohenlinie. Der Fufl zeigt nach unten. Ist das Intervall bekannt (ein Me-
ter, fiinf Meter, zehn Meter) und nur eine Héhe auf dem Plan angegeben, kann damit
eindeutig definiert werden, in welche Richtung das Gelinde ansteigt. Vorhandene Ho-
henlinien sind immer gestrichelt, geplante Hohenlinien mit durchgezogener Linie ge-
zeichnet. In der Entwurfs- und Ausfithrungsplanung muss das vorhandene und geplante
Terrain auftauchen und damit auch beide Linientypen.

Der rechtwinklige Abstand zwischen zwei Hohenlinien ist die kiirzeste Distanz.
Diese Strecke besitzt auch das grofite Gefille. Wasser sucht sich immer den schnellsten
und steilsten Weg nach unten. Es lduft also rechtwinklig zu den Hohenlinien.



Die Pfeile zeigen den Wasserab- Bei Stiitzmauern laufen die
lauf an. Das Wasser lauft immer geplanten Hohenlinien an der
im rechten Winkel zu den Wandfliche entlang.

Hohenlinien ab.

Schattiertes Modell einer Trep-
penanlage.

Auch bei Treppenanlagen
laufen die Hohenlinien im
gleichmafBigen Abstand entlang
der Stufen.

Hohenlinien sind kontinuierliche Linien und stellen eine geschlossene Form dar,
entweder innerhalb oder auferhalb des Plans. Daher kann eine einzelne Héhenlinie
nicht zwischen geschlossenen Héhenlinien liegen. Will man Hoch- oder Tiefpunkte
mit Hohenlinien zeichnen, sind diese entweder geschlossen oder laufen parallel. Irgend-
wann miissen sich diese Linien aber wieder schlieflen, das kann auch auferhalb des Plans
geschehen. Hohenlinien teilen sich auch nie. Ein Kreuzen von Hohenlinien mit ver-
schiedenen Hohen kommt nur bei Uberhingen vor.

Hoéhenpunkee werden zusitzlich zu Hohenlinien benutzt, um Héhenidnderungen
zwischen den Hohenlinien anzugeben. Sind keine Hohenpunkte vorhanden, dann geht
man von einem einheitlichen, kontinuierlichen Gefille zwischen den Hohenlinien aus.
Die Nulllinie verbindet im Hohenlinienplan alle Punkte, an denen sich bestehende und
geplante Hohen treffen.
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Hoéhenlinien teilen sich nie in
zwei Linien.

Statt sich zu teilen laufen sie
parallel, auch wenn der Abstand
noch so klein ist.

Hohenlinien kreuzen sich nur
bei der Darstellung von vorhan-
denem und geplantem Terrain
oder bei Uberhingen.

80



Einzelne Hohenlinien, die ein-
fach aufhoren, gibt es nicht.

Hoéhenlinien sind immer
geschlossen.

In welche Richtung steigt das
Geliande an?
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Hoéhenlinienverlauf im

Bereich einer Strafle, die mit
Randsteinen eingefasst ist. Bei
Randsteinen von Wegen und
Straflen laufen die Hohenlinien
an der Seite der Randeinfassung
entlang, bis die Hohe erreicht
ist, wo sie wieder ins Gelinde
gehen.

Profil der Strafle.

Geneigter Weg mit Randstein
und der Verlauf der Héhen-
linien.
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Die Konstruktion von Hohenlinien entlang von Randsteinen erscheint auf den er-
sten Blick immer etwas kompliziert. Der Trick dabei ist, dass man systematisch an den
Achsen die Hohenpunkte ausrechnen muss. Am besten fingt man in der Straffenmitte
an und zeichnet eine y-Achse (gestrichelte Linie), die x-Achse ist strichpunktiert. Die
Langs- und Quergefille werden durch Pfeile und Gefilleangaben definiert. Nachdem
man die Hohen auf der y-Achse ausgerechnet hat, geht man zur x-Achse tiber und findet
dort die Hohen. Die Punkte mit gleicher Hohe ergeben ein Profil, das man immer wie-
der kopieren kann, falls sich im Gefille nichts dndert.



Weg mit 10 cm Randstein,

8,5 % Lingsgefille und einem
seitlichen Graben (1:2und

2: 3 Boschungen). Héhenpunk-
te auf der x- (strichpunktierte
Linie) und y-Achse (gestrichelte
Linie).

Héhenplan mit Héhenpunkten
und der Héhenlinie.
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Damm und Einschnitt.

84

Damm Einschnitt

Dammschulter

Berme .
Damm- Anschnittspunke

fuB Sohle ) .
Dammbkrone Boschungsneigung

Boschung

Der Hang ist ecine natiirliche schrige Gelindeoberfliche. Wird der Gelindesprung
kiinstlich hergestellt, spricht man von einer Boschung. Béschungen kommen bei Dim-
men (Schiittbéschung), Einschnitten (Abtragsbéschung) oder Doppelprofilen (halb
Damm mit Auftrag, halb Einschnitt durch Abtrag, Anschnittboschung) vor. Die Nei-
gungen werden in Grad gegen die Horizontale, als Steigungsverhiltnis oder in Gefil-
leprozenten angegeben. Eine Béschung besteht immer aus Fuff oder Unterkante, Bo-
schung und Oberkante. Griben zur Entwisserung konnen sich oberhalb und unterhalb
der Boschung befinden.

Bermen sind stufenartige Unterteilungen der Bdschung. Sie haben eine Breite von ein bis
zweicinhalb Metern. Bermen erfiillen folgende Aufgaben:

— Verminderung des Erddruckes auf den Boschungsfuf,

— Wirtschaftsweg zur Unterhaltung der Béschung,

— Entwisserung bei hohen Béschungen,

— Absturzsicherung,

— Auffangen von nachrutschendem Material.

Der Béschungswinkel B (Beta) ist der Winkel zwischen der Horizontale des Bodens
und der Béschungslinie. Trockener Sand zum Beispiel hat einen natiirlichen Boschungs-
winkel von 28 Grad bis 45 Grad in Abhingigkeit von Lagerungsdichte, Kornform
und Kornverteilung. Normalerweise besitzen Béschungen einen Winkel von 2:3 (33,7
Grad) und gelten dann als standsicher. Man spricht von einer Steilboschung, wenn der
Boschungswinkel 33,7 Grad (2:3 oder 1:1,5) iiberschreitet. In diesem Fall sind in der
Regel auch Gelindesicherungen notwendig, da die geplante Terrainneigung steiler als
der natiirliche Béschungswinkel B ist.



Der natiirliche Béschungswin- Boschungsunterkante, Entwis-

kel fiir Kies. serungsrinne und Béschungs-
oberkante, Bahai Gartenterras-
sen Haifa, Israel.

Bindige Boden besitzen einen hoheren Schluff- und Tonanteil. Bei ihnen wirke zusitz-
lich die Kohision, sie bezeichnet die Kraft, die die Bodenteilchen miteinander verbin-
det. Ist die Kohision des Bodens sehr stark, kann der natiirliche Béschungswinkel des
Bodens auch iiberschritten werden.

Der Béschungswinkel § (Beta) fiir die wichtigsten Steigungsverhilenisse:

1:3 =184°
1:2 (3 =26,6°
o Steigungsverhiltnisse und
1:15 E’ =337 Boschungswinkel.
2:38 =337°
1:1p =450°
Profile
Ein Profil ist eine Seitenansicht der Erdoberfliche entlang einer Geraden. Im Gegensatz
zum Schnitt, der auch Informationen zum inneren Aufbau des geschnittenen Objektes
liefert, zeigt das Profil nur die Oberfliche.
Profile zeichnet man auf der Grundlage cines Plans mafistiblich. Die Hohen des
Profilplans werden hiufig zehnfach grofer gezeichnet, damit die Héhendifferenzen
deutlich hervortreten. Die vertikale Uberhdhung wird wie folgt ausgedriicke:
vertikale Uberhdhung = horizontaler Maf8stab / vertikaler Mafstab
Einmaleins
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Digitales Langsprofil eines
geplanten Bachlaufs mit Uber-
héhung 10:1.
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Manuelle Profilerstellung.

Ein Profil mit einer Uberhshung von 10:1 hat zum Beispiel einen horizontalen Mafstab
von 1:1000 und einen vertikalen Maf8stab von 1:100.

Im Straflenbau nennt man die Profile Hohenplane. Sie sind aber nicht mit den Hohen-
und Absteckplinen in der Landschaftsarchitektur zu verwechseln. Hohenpline basieren
auf der Straflenmittelachse. Diese Trassenlinie in der Fahrbahnachse wird als Gradiente
bezeichnet und ist in 20-Meter-Schritte unterteilt. Die Schritte nennt man Stationen
oder Stationierungen; sie beginnen hiufig mit der Station 0 + 000,000 = 0 Kilometer.
Das Kriimmungsband ist eine schematische Darstellung der Trassierungselemente
(Geraden und Kurven) mit den Stationen und befindet sich unterhalb des Hohenplans
bei Straffenbauprojekten.

Ein technischer Profilplan sollte immer folgendes beinhalten:
— Bezugshahe,
— Profilnummer,
— Mafstabsangaben (evtl. Uberhohungen),
— bestehende Hohen,
— geplante Hohen,
— horizontale und vertikale Stationierung zum Beispiel 0+25,
— Richtungsinderungen.

Zur manuellen Erstellung von Profilen geht man nach folgenden Schritten vor:

1. Verbindung von zwei Punkten auf einer Karte mit einer Linie,

2. Bestimmung der hochsten und tiefsten Punkte,

3. Zeichnung horizontaler Linien auf ein Profilblatt und Beschriftung,

4. Ausrichtung der Karte nach dem Profilblatt,

5. Zeichnung senkrechter Linien zwischen den Hohenlinien und den jeweiligen ho-
rizontalen Geraden des Profils,

6. Zeichnung cines Profils durch Verbinden aller Schnittpunkee.



Die Nulllinie verbindet alle
Punkte, die jeweils an der
Schnittstelle zwischen der
geplanten und vorhandenen
Hohenlinie liegen. Hier gibt es
keinen Ab- oder Auftrag. Die
Linie ist auch die Achse zum
Kippen von Abtragsmaterial in
den Auftragsbereich.

Erdmassenberechnung

Wie viel kostet der Abtransport eines Kubikmeters Erde? Fiir eine Tonne sauberes Erd-
material verlangt der Betreiber einer Schweizer Deponie CHF 7.50. Das spezifische
Gewicht fiir einen Kubikmeter Aushub liegt bei etwa 1,8 Tonnen. Somit betragen die
Entsorgungskosten fiir einen Kubikmeter Boden CHF 13.50. Wenn die Erde des Ab-
trags fur den Auftrag genutzt werden kann, also kein Material ab- oder antransportiert
werden muss, spricht man von einem Erdmassenausgleich. Um Kosten zu sparen, ist der
Erdmassenausgleich immer erstrebenswert.

Erdmassenberechnung aus Profilen

Prismatoide sind geometrische Kérper mit paralleler Grund- und Deckfliche. Ein Stra-
Benkdper entspricht dieser Form. Die Prismatoidformel ist fiir die Massenermittlung sol-
cher lang gestreckten Objekte die geeignete Volumenformel. Zur Erdmassenberechnung
unterstellt man, dass das Gelinde von Profil zu Profil geradlinig verliuft. Die Profile sind
parallel zueinander und haben immer den gleichen Abstand a. F1 und F2 bezeichnen
die Profilflichen. Die Fliche eines in der Mitte gedachten Profils ist Fm. Mittels dieser
Angaben kann das Volumen zwischen den Profilen berechnet werden.

a

Prismatoidformel: V = * (F1 + 4Fm + F2)

Der Bereich zwischen dem ersten bezichungsweise letzten Profil und dem vorhandenen
Gelinde ist die Restkuppe. Die Formel fiir die Berechnung des Volumens lautet:
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Berechnung der Erdmasse des

Erdkérpers mit der Naherungs-
formel.
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V=50«

A,
3

2

A+B B+C+g

+

2

3

Beispiel einer Erdmassenbe-
rechnung aus Héhenlinien
mit der Naherungsformel.

-, (A, A+B_B+C_ C+D_ D
V=2 (3+—2 + 2 + 2 +3)

Zur Berechnung der Fliche Fm miissen ihre Eckpunkte zwischen entsprechenden Punk-
ten der benachbarten Querprofile gemittelt werden. Diese Berechnung ist umstindlich,
daher verwendet man folgende Niherungsformel, die beiden Restkuppen werden dabei
ebenfalls mitberechnet:

v F,, F+F  F
—a* _—
73 2 3

Erdmassenberechnung aus Hohenlinien

Diese Methode ist wahrscheinlich die schnellste Methode der analogen Massenermitt-
lung, da man dazu nur einen Plan benétigt und keine Profilzeichnungen erstellen muss.
Allerdings ist ein korrekter Satz vorhandener und geplanter Hohenlinien notig. Vom
Prinzip her entspricht die Erdmassenberechnung aus Héhenlinien der Erdmassenbe-
rechnung iiber Profile. Das Hohenlinienintervall ist vergleichbar mit dem Abstand zwi-
schen den Profilen; die Fliche zwischen der vorhandenen und der neuen Hohenlinie
entspricht einem Profil. Als Formel kommt die vorher genannte geniherte Prismatoid-

formel zum Einsatz.

Erdmassenberechnung aus Dreiecksprismen

Die Methode der Berechnung aus Dreiecksprismen kommt bei digitalen Gelindemodel-
len (DGM) zum Einsatz. Es wird ein Differenz-DGM basierend auf einem vorhandenen
und einem geplanten DGM trianguliert. Dadurch entstehen zahlreiche Dreieckspris-
men. Die Ermittlung der Erdmassen erfolgt tiber die Volumenberechnung aus diesen
Prismen. Mit dieser Methode erzeugt man sehr exakte Mengenmessungen. Die Nach-
vollzichbarkeit und Kontrollméglichkeit ist bei der Profilmethode allerdings besser.



Erdmassenberechnung nach der
Prismenmethode.

Digitales Gelandemodell
Projekt Ravensburger Spielland.
Entwurf: Rotzler Krebs Partner
Landschaftsarchitekten BSLA.
DHM: Peter Petschek.
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Aufgaben und Techniken der Gelindemodellierung

Aufgaben der Gelindemodellierung

Jedes landschaftsarchitektonische Projeke, egal ob es sich um ein GrofSbauvorhaben oder
einen Reihenhausgarten handelt, beinhaltet die Verdnderung der Oberfliche. Eine gute,
kontrollierte Modellierung entscheidet iiber Erfolg oder Misserfolg. Zu wenig Gefille
verursacht stehendes Wasser und damit die Bildung von Wasserpfiitzen. Das Wasser
dringt in den Baukérper ein. Frost- und Tauschiden sind unausweichlich. Zu steiles
Gefille kann zu Rutschungen und Bodenerosion fithren und ebenfalls groffen Schaden
anrichten.

Wir alle kennen Projekte mit schlecht in die Landschaft eingepassten Gebauden,
Strafen oder sonstigen Infrastrukeureinrichtungen. Die Eingliederung oder aber das be-
wusste Hervorheben mittels Terrain und Vegetation verbessert das Landschaftsbild. Die
drei Schwerpunkte der Gelindemodellierung sind:

Schaffung von Ebenen

Sitzplitze, Parkplitze und Sportanlagen benétigen ebene Flichen. Der Begriff Ebene ist
aber nicht ganz korrekt: Diese «Ebenen» besitzen ein internes Gefille, um das Wasser
abzufiihren.

Erschliefung

Stralen und Wege verbinden Punkt A mit Punkt B. Sie haben in der Regel cin Lings-
und Seitengefille. Uber Boschungen wird der Anschluss an das vorhandene Gelinde
hergestellt. Fiir Straffen und Wege gibt es Gefillestandards in Form von Normen, die

einzuhalten sind.

Freie Modellierung

Geometrisch oder landschaftlich modellierte Hiigel, Mulden und Senken schaffen Ak-
zente. Sie sind wichtige Gestaltungselemente der Landschaftsarchitekeur. Die Aufgabe
der Sammlung und Versickerung von Wasser durch Vertiefungen ohne Abfluss (Senken)
und Griben mit leichtem Gefille (Mulden) hat in den letzten Jahren an Bedeutung ge-

wonnen.



Ebene Flache fiir einen Sitz-
platz.

Erschliefung eines Aussichtshii-
gels mit einem in das Geldnde
modellierten Weg.

Freie Gelaindemodellierung mit
einem Graben und einer Senke
zur Wasserversickerung.
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Schaffung von Ebenen fiir
Gebaude mittels Gelindemo-
dellierung.

Die Gelandemodellierung
ist immer Bestandteil einer
Erschliefung.

Bei der freien Modellierung die-
nen Senken und Mulden sowohl
als Gestaltungselemente als
auch zur Wasserversickerung.
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Privatgarten am Stadtrand von
Dubai. Landschaftsarchitekt
Heiko Heinig, Orient Irrigation
Services, Dubai.

Al Hamra Golf Course, Ras
al-Khaimah, Vereinigte Arabi-
sche Emirate. Golfplatzarchi-
tekt Peter Harradine, Harradine
Golf, Dubai.
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Wichtige Gelindemodellierungskriterien

Bei der Gelindemodellierung gibt es eine Vielzahl von Kriterien zu beachten. Die wich-
tigsten Punkee fiir eine funktionierende Gelindemodellierung sind:

1. Das Gefille um ein Haus ist immer vom Gebiude weg orientiert.

2. Ebenen mit stehendem Wasser sind absolut tabu.

3. Die Hohenmodellierung geht nur bis zur Grundstiicksgrenze.

4. Das Hohenplankonzept beginnt immer bei den Hohen vorhandener Bauwerke, Stra-
Ben oder Wege.

5. Ein Rohhéhenkonzept nur mit Héhenlinien auf Skizzenpapier sollte parallel zum
Gesamtentwurf und dem Entwisserungskonzept verfeinert werden. Am Ende steht der
Hohen- und Absteckplan mit vorhandenen und geplanten Hohenlinien, Hohenpunk-
ten, Gefilleangaben, unterbrochenen Gefillescheitellinien und der Absteckung aller
wichtigen Bauelemente.

6. Maximal- und Minimal-Gefille fiir verschiedene Oberflichen sind zu beachten (siche
Gelindemodellierungsstandards nichste Seite). Ab vier Prozent ist ein Gefille mit dem
Auge sichtbar! Ein handgefiihrter Rasenmiher ist nur bis zu 26,6 Grad (1: 2 oder 50
Prozent) benutzbar. Bei Aufsitzmihern empfehlen die Hersteller, wegen des héher gele-
genen Schwerpunktes, maximal zechn Grad Bearbeitungsgefille. Fiir steilere Béschungen
kommen Spezialgerite zum Einsatz.

7. Hohenpunkte sollten immer an folgenden Punkten gesetzt werden:

— an Ecken von Gebiuden, Eingingen von Gebduden,

— an allen Ecken von Parkplatzen,

— an Terrassen und sonstigen befestigten Flichen,

— an Schnittpunkten von Wegen,

— bei Treppen und Mauern, jeweils unten und oben,

— bei Kanaleinlaufen und bei Hoch- und Tiefpunkten.

In der Rangfolge der Wichtigkeit stehen Héhenpunkte hoher als Hohenlinien.

8. Die Kronentraufe ist die vertikale Verlingerung der Baumkronenaufienseite. Bei Biu-
men gilt fir die Gelindemodellierung ein Schutzbereich der Kronentraufe plus 1.50
Meter. Dort sollte man niemals modellieren.



Gelandemodellierungsstandards.

Minimale und maximale Gefille

Typ Minimalgefille Maximalgefille
StrafSen / Wege / Pliitze

Langsgefille Strafie, 30 km/h Geschwindigkeit 0,5 % 12 %
Quergefille Strafle, 30 km/h Geschwindigkeit 2% 7 %
Lingsgefille Fufweg - 10 %
Quergefille Fuflweg 1% 4%
Rampen fiir Behinderte 6% 8%
Parkplatz, Lingsgefille 1% 5 %
Parkplatz, Quergefille 1% 10%
Sitzplatz 1% 2%
Servicebereich 1% 8%
Vegetationsflichen

Fuflballfeld (Wettkampf ) 0,5 % 1%
Rasenspielfeld (kein Wettkampf) 1% 5%
Rasenflichen 1% 25 %
Vegetationsflichen 0,5 % 10 %
Boschungen bei normalen Béden - 66 %
Boschungen bei schlechten Béden - 50 %
Lingsgefille Entwisserungsgraben 1% 8 %
Quergefille Entwisserungsgraben 2% 25%
Quergefille Entwisserungsmulde 2% 10 %
Beliige

Natursteinplatten und Pflaster, gesigt/geflammt 1%

Natursteinplatten und Pflaster, bruchroh 2%

Betonplatten, Betonpflaster sandgestrahle 1,5%

Waschbetonplatten 2%

Ortbeton, leicht strukeuriert 1,5 %

Ortbeton, gerillt 2%

Wassergebundene Decke 1,5%

Rasengittersteine 1,5 %

Asphalt 1,5%

Fallschutzbelige 1,5%

Gelindemodellierung und Architektur

Bei architektonischen Bauten ist eine prizise Setzung notig. Es gibt verschiedene Méglich-

keiten, die Grundfliche des Gebdudes in Bezug zum bestechenden Gelinde einzuftigen:

— als Einschnitt,

— als Auftrag mit einem Sockel als Raumkante,

— als Kombination von Einschnitt und Auftrag.

Einmaleins
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Setzung des Gebaudes als
Auftrag mit einem Sockel als
Raumkante.
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Setzung des Gebéudes als
Einschnitt.

Setzung des Gebéudes als Kom-
bination Einschnitt / Auftrag.

Dic Varianten miissen auf ihre Vor- und Nachteile, unter anderem im Zusammenhang
mit dem architektonischen Ausdruck, der riumlichen und inneren Gliederung sowie
der Erschliefung untersucht werden. Ebenso ist die Wirkung des Gebaudes in der Land-

schaft als Gesamtheit zu priifen.

Herangehensweise an eine Gelindemodellierung

An einem nach Siidwesten ausgerichteten Hang soll eine Gebdude mittig auf einer Ter-
rasse gebaut werden. Der Terrassenrand besitzt eine FertighShe von 37,4 Metern. Mo-
dellieren Sie mit zehn Prozent Gefille die Terrasse in das vorhandene Gelinde. Im weite-
ren Projekeverlauf wiirde natiirlich auch bei der Terrasse ein Gefille eingeplant werden.
Weitere Ubungen finden Sie im Anhang,



Arbeiterreihenhaus in Bernegg,
Ziircher Oberland.

Bauernhaus in der Drumlin-
Landschaft bei Menzingen,
Kanton Zug.

Bauernhaus in Oberegg am
Etzel, Kanton Schwyz.
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Kapelle von Mario Botta auf
dem Monte Tamaro im Kanton
Tessin. Am Ende eines langen
Weges, getragen von zwei Win-
den, gelangt man auf ein Plateau
und blickt auf die tief im Tal
gelegene Magadino-Ebene. Ein
zweiter Zugangsweg im Inneren
der beiden Mauern bildet den
natiirlichen Gelindeverlauf als
Treppenlauf ab.



Herzog & de Meuron entwarfen
gemeinsam mit Ai Weiwei den
Serpentine Gallery Pavillon
2012. Zwolf korkverkleidete
Stahlstiitzen tragen in unre-
gelmafligem Raster ein rundes
Stahldach. Dieses ist gleichzeitig
ein 25 Millimeter tiefer, flacher
Teich. Darunter bieten die Fun-
damente fritherer Serpentine
Pavillons Sitzméglichkeiten. Sie
sind mit Holz und dampfge-
presstem Kork verkleidet. Das
eingegrenzte Blickfeld aus dem
in das Erdreich eingeschnitte-
nen Pavillon erméglicht neue,
ungewohnte Ansichten des
Hyde Parks.
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Zentrum Paul Klee, Bern. Archi-
tekt: Renzo Piano.

«Von Anfang an stand fiir
Piano fest, dass der Kiinstler
Paul Klee <einen zu weiten,

zu grossen Atem> hat, als dass
er in ein <normales Gebaude>
eingesperrt werden kénnte. Fiir
die Vision seines eigenen Werks
liess sich Renzo Piano aber auch
von der Identitit des Ortes, der
sanft geschwungenen Linie des
Terrains inspirieren.» (Zitat
aus: www.zpk.org, Architektur,
Die Idee, 2012).
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Zentrum Paul Klee.
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Ausgangssituation mit vorhan-

denen Hohenlinien und der
Terrasse.

Als Erstes verldngert man die
Fluchten der Terrasse und
berechnet darauf die geplanten
Hohen. Die Umformung der Ge-

falleformel kommt zum Einsatz:
Al=Ah:g.

Nachdem man die Hohen auf
dem Plan eingetragen hat,
werden die Hohenpunkte glei-
cher Hohe mit den geplanten
Hohenlinien verbunden.
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Héhen- und Absteckplan

Grundlage fiir die Ubertragung eines Entwurfs vom Plan in das Gelinde ist der Hohen-
und Absteckplan. Seine Funktion besteht in der mafllichen Bestimmung aller wichtigen
baulichen Elemente in der Horizontalen (Lage) und Vertikalen (Héhe). Mit ihm kann
die ausfithrende Firma alle baulichen Mafinahmen auf der Baustelle positionieren. Da

die Entwisserungselemente wie Rinnen, Schichte und Leitungen auch lokalisiert wer-

den miissen, sind diese Informationen oft in dem Plan integriert. Es handelt sich dann
um einen Hohen-, Absteck- und Entwisserungsplan.
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Ausschnitt aus einem Erdbau-
plan (Finf-Meter-Raster) mit
vorhandener Hohe, geplanter
Hoéhe und Hohendifferenz.
Wenn nicht mit GPS-Maschi-
nensteuerung gearbeitet wird,
sind diese drei Informationen
immer notwendig.

Digitaler Hohen-, Absteck- und
Entwisserungsplan (Civil 3D)
mit fortlaufender Bemaflung
(Studenten der HSR Hochschu-
le fiir Technik Rapperswil).
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Die fortlaufende BemafSung /
Reihenbemafung ist das Bema-
Bungssystem im Hochbau. Sie
setzt sich immer aus Einzelmaf3,
Teilmafl und Gesamtmaf}
zusammen.
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Mit der Koordinaten-
Bemafung kénnen auch
Nicht-Vermesser mit einfach
bedienbaren Bautachymetern
Koordinaten auf der Baustelle
abstecken.

Die aufaddierte Bemaflung ist
sehr gut im Garten- und Land-
schaftsbau einsetzbar, da man
die Zahlenwerte nicht auf der
Baustelle berechnen muss.

Hauptziel des Absteckplanes ist, die Bauausfithrung durch Einfachheit, Ubersicht-
lichkeit und Genauigkeit der Maflangaben zu unterstiitzen. Der Werkplaner muss sich
genau iiberlegen, welche Maf$e notwendig und welche tiberflissig sind. Man sollte nie-
mals doppelt bemaflen noch zu viele Angaben machen. Durch cine Beschrinkung auf
wenige, aber sinnvoll organisierte Maflangaben erreicht man das Ziel der Kommunikati-
on der Planungsabsicht am besten.

Die drei wichtigsten Bemaflungssysteme im Héhen- und Absteckplan sind: fortlau-
fende, aufaddierte und Koordinaten-Bemaflung.

Beim Konzept fiir die Absteckung ist es sinnvoll, zwischen fixierten, halbfixierten
und flexiblen Bereichen zu unterscheiden. Fixierte Elemente wie zum Beispiel Gebiude,
Grundstiicksgrenzen, Grenzsteine werden nicht abgestecke. Sie sind entweder vor Ort
vorhanden oder kommen genau an der Stelle zum Stehen. Geplante Gebaude werden
wihrend der Bauphase durch ein Schnurgeriist definiert. Die Schnurgeriistabsteckung
durch den Vermesser dient dazu, dem Bauunternchmer die Gebaudefluchten anzugeben.
Nach Fertigstellung des Gebiudes nimmt der Vermesser den Neubau fiir die Nachfith
rung der Daten in der amtlichen Vermessung nochmals auf (Grundbuch und Kataster-
plan). Anlisslich dieser Aufnahme wiirde man Fehler feststellen kénnen. Sie kommen
aber nur ganz selten vor. Die durch ein Schnurgeriist definierten Gebiudekanten kann
man auch fiir die Absteckung von Mauern, Treppen und Biumen verwenden.



Planbeispiel fiir die aufaddierte
BemafSung.

Planbeispiel fiir die fortlaufende
Bemafung.
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Das Schnurgeriist definiert die
genaue Lage des Gebaudes.
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Nichste Seite: Digitale Hohen-,
Absteck- und Entwisserungs-
plane (Civil 3D) mit Koordina-
tenbemaflung (Studenten der
HSR Hochschule fiir Technik
Rapperswil ).

Halbfixierte Elemente wie Mauern, Treppen und Biaume bezichen sich auf Gebiude-
fluchten, Grenzsteine oder Koordinaten. Die wesentlichen Elemente der Landschaftsar-
chitektur wie Wege, Mauern und Treppen lassen sich am besten durch eine Mittelachse
und ein Maf fir die Breite abstecken.

Flexible Bereiche brauchen keine Bemafung. Wenn zum Beispiel die Anfangs- und
Endpunkte eines Weges klar definiert sind, ruft ein Maf§ fur die Linge des Weges nur
Verwirrung hervor.

Fiir grofere Erdbewegungen wie zum Beispiel im Golfplatzbau oder bei grofien Was-
serflichen und Hiigeln in Parkanlagen und Freizeitparks bedarf es eigener Pline. Diese
Erdbaupline sollten immer ein Hohenraster besitzen. Die Rasterweite hingt von der
Modellierung und der Projektgrofie ab. Folgende Angaben miissen auf dem Plan stehen:

— vorhandene Hohe,

— geplante Hohe und

— Hohendifferenz.
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Gelindesicherung

Zwei Begriffe definieren geneigte Gelindeabschnitte:
— Hangund
— Béschung,

Wihrend ein Hang die natiirliche Form beschreibt, handelt es sich bei der Béschung um
eine kiinstliche Aufschiittung. Beziiglich der Standsicherheit gibt es fiir die Differenzie-
rung allerdings keinen besonderen Grund. Boden, egal ob an einem Hang oder an einer
Boschung, rutscht, wenn der Béschungswinkel die Scherfestigkeit des Bodenmaterials
tiberschreitet. Rutschung sowie Bodenerosion kénnen zu verheerenden Katastrophen
fithren. Ein Uberblick zu Bautechniken fiir den Schutz des Bodens vor Rutschung und
Erosion folgt auf den nichsten Seiten.

Boden

Die Geotechnik unterscheidet zwischen Lockergestein und Festgestein. Von Granit bis
zum Nagelfluh handelt es sich um Festgestein, da das Gefiige aus Mineralen dauerhaft
verbunden ist. Boden als Lockergestein ist in Korngrof8en unterteilbar. Die sechs Korn-

fraktionen besitzen folgende Korndurchmesser:

— Ton < 0,002 mm

— Silt 0,002 - 0,06 mm
— Sand 0,06 - 2,0 mm
— Kies 2,0 - 6,0 mm

— Steine 6,0 - 200 mm
— Blocke > 200 mm

Eine Kornungssummenlinie des gesiebten Materials dokumentiert die addierte Menge
in einem Korngréfenverteilungsdiagramm. Diese Messung ordnet den Boden zusam-
men mit weiteren Kriterien einer Bodenklasse mit gleichen oder dhnlichen Eigenschaf-
ten zu. Damit lassen sich Boden beziiglich Tragfihigkeit, Bearbeitbarkeit, Frost und
Wasserempfindlichkeit tiberschlagen. In der Praxis fithren geotechnische Labore diese
Untersuchungen durch und geben Empfehlungen zu Bearbeitbarkeit und Standfestig-
keit des Bodens auf der Baustelle.

Im natiirlich anstehenden Boden «wichst» iiber Tausende von Jahren ein A-
Horizont (Oberboden), B-Horizont (Unterboden) und C-Horizont (Untergrund)
heran. Der Untergrund des gewachsenen Bodens besteht aus Locker- oder Festgestein,
ohne aktuelle Bodenbildung und biologische Aktivititen. Die Ubergangsschicht aus

Gelandesicherung 109



Schlammkorn

Siebkorn
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Kérnungssummenlinien von
frostgefihrdeten und frostsiche-
ren Béden.
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Korndurchmesser in mm

verwittertem Ausgangsmaterial, die meistens noch gut durchwurzelt ist, nennt sich Un-
terboden und reicht bis in eine Tiefe von 50 — 150 Zentimetern. Oberboden ist der
belebte, humusreiche, dunkel gefirbte und meist intensiv durchwurzelte Boden. Norma-

lerweise hat er eine Machtigkeit von 5 — 40 Zentimetern.

Boden, der ausgehoben, transportiert, geschiittet und befahren wird, muss wie folgt be-

handelt werden:

— Der Abtrag und der Einbau von Boden darf nur bei einer Saugspannung von zehn
Centibar (cbar) erfolgen. Die Kraft, mit der das Wasser in den Bodenporen und an
der Oberfliche der Bodenteilchen zuriickgehalten wird, nennt man Saugspannung.
Je trockener ein Boden ist, desto grofier ist seine Saugspannung. Thr kommt als Maf§
fir die Feuchte und die Tragfihigkeit des Bodens bei Erdarbeiten eine zentrale Be-
deutung zu. Die Saugspannung wird mit sogenannten Tensiometern gemessen.

- 0 bis 6 cbar = nasser Boden

— 6 bis 12 cbar = feuchter Boden

— 12 bis 20 cbar = feucht bis abgetrockneter Boden

— tiber 20 cbar = trockener Boden, ideal fiir eine Bearbeitung.

Praktiker empfehlen das Befahren und Bearbeiten zu unterlassen, wenn die Erde knetbar

(plastisch) ist.

— Reifenfahrzeuge diirfen nur auf dem Untergrund oder auf Pisten eingesetzt werden.

— Der Wasserabfluss wihrend der Ausfithrung von Erdarbeiten muss jederzeit gewihr-
leistet sein.

— Die Differenz der pH-Werte von Ober- und Unterboden darf maximal 0,7 pH-
Einheiten betragen. Bei der Verwendung von Béden mit stark unterschiedlichem
Siuregrad entstechen im Ober- und Unterboden sehr unterschiedliche Milieus in
der Bodenl6sung. Die Differenz in den pH-Werten verursacht Einschrinkungen des

Waurzel- und Pflanzenwachstums.



Siebturm zur Bestimmung der
Korngrofenverteilung.

— Aufschiittungen sind in Schichten von maximal 0,5 Meter Stirke aufzutragen und je
Schicht zu verdichten (vgl. FaBo, 2003).

Beim Zwischenlagern von Boden gilt:

— Der Wasserabfluss muss gewihrleistet sein.

— Auf den Bodenzwischenlagern diirfen keine anderen Materialien gelagert werden.

— Bodenzwischenlager diirfen nicht befahren werden. Sie miissen locker geschiittet und
unmittelbar nach der Schiittung begriint werden.

— Die maximalen Schiitcthohen fiir Oberbodenzwischenlager sind < 2,5 Meter fiir we-
niger als ein Jahr und < 1,5 Meter fur mehr als ein Jahr Lagerung.

— Die maximalen Schiitthohen fiir Unterbodenzwischenlager variieren von < 1,5 Me-
ter bei stark bis extrem empfindlichen Béden bis > 2,5 Meter bei kaum empfind-
lichen Béden.

— Unter und Oberboden sind getrennt auszuheben und zu lagern.

— Die Vermischung von unbelastetem mit schadstoffbelastetem Boden ist zu vermeiden
(vgl. FaBo, 2003).

Der Aushub von Boden verindert dessen Volumen. Bei Oberboden rechnet man mit
dem Auflockerungsfaktor von 1,20 fiir den Ubergang vom festen in den losen Zustand.
Fiir Unterboden und Untergrund betrdge der Faktor etwa 1,30.

Auch beim Einbau von Oberboden verdichtet sich die Erde auf natiirliche Weise und
verindert das Volumen (Faktor 0,85). Unterboden und Untergrund haben einen Verdich-
tungsfaktor von 0,75. Sauberer Kiessand, ein fiir Tragschichten verwendetes, frostunemp-
findliches Material, besitzt folgende Faktoren: fest — lose 1,25 und lose — fest 0,8.

Gelindesicherung 111



112

Tensiometer fiir die Messung
der Saugspannung.

Erosion und Rutschung

Erosion

Erosion und Rutschung sind die beiden Hauptgefahren der Gelindemodellierung. Bei
den Rémern stand der Begriff «erodere» noch fiir «ausnagen». «Rodents» sind da-
her im angloamerikanischen Sprachraum Nagetiere. Im Italienischen bedeutet das Wort
«crodere» heute «ausschwemmen>. Erosion ist, im Gegensatz zur Bodenerosion, der
natiirliche Abtrag von Gesteinen an der Erdoberfliche. Als Bodenerosion gilt die vom
Menschen verursachte Umlagerung. Dazu zihlen die Wassererosion und die mecha-
nische Erosion.

Pfliigen und Abtreten von Gelinde durch Wanderer oder Weidetiere bedeuten me-
chanische Verinderungen. Bei steilen Wiesen in den Alpen tritt das Vieh hangparallel
Spuren in das Gelinde. Diese Vichtreppen sind mechanische Bodenerosionen, Boden-
kundler nennen sie Trittblaiken.

Wassererosionen treten bei starken und lang andauernden Niederschligen auf. Ge-
schlossene Vegetationsdecken verhindern die Wassererosion. Auf Baustellen mit Baugru-
ben tibernehmen Kunststoffplanen den Schutz der Béschung vor Wasser.

Vor allem feinsandige Béden leiden unter Winderosion. Sanddiinen sind ein Pro-
dukt der Winderosion. In vielen Lindern wirken Windschutzhindernisse wie Natur-

steinmauern oder Windschutzpflanzungen der Winderosion entgegen.

Rutschung

Die Schwerkraft der Erde ist der Ausloser von Rutschungen, denn sobald die Scherfestigkeit
des Bodens (Reibungskraft) zu klein ist, bewegt sich der Boden nach unten. Die Geotechnik
verwendet Rutschung als Uberbegriff fiir Schiden infolge von Bodenbruch. Sie unter-
scheidet bei Hangabwirtsbewegungen von Boden zwischen Oberbodenrutschung, Gleiten,
Gelande- und Grundbruch. Hiufige Verursacher von Rutschungen sind:



Bei den Trittblaiken in den
Tossbergen handelt es sich

um eine mechanische, durch
Viehbeweidung hervorgerufene
Bodenerosion.

Auch Baugruben erwecken
manchmal den Eindruck von
Kunstwerken. Die Verpackung
dient jedoch dem rein funktio-
nalen Zweck des Schutzes vor
Wassererosion.

Sanddiine — Produkt der Wind-

erosion.
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Rutschung einer Mauer in Form
von Gleiten, als Grundbruch
oder Gelandebruch (von links
nach rechts).

— das Einsickern von Oberflichenwasser,

— zu steile Béschungen,

— der Abtrag von Boden im Bereich vor dem Boschungsfuf,

— Erschiitterungen, Erdbeben,

— zu starke Gewichte auf der Béschungskrone oder dem Baukorper.
Geeignete Gegenmafinahmen sollten mit dem Geotechniker abgestimmt sein. Grund-
satzlich gilt, dass der Rutschung bei Baumafinahmen grofie Beachtung zu schenken ist.
Daher steht eine geotechnische Untersuchung immer am Anfang grof8erer Gelindemo-

dellierungen.
Boschungswinkel und Bautechniken

In Abhingigkeit vom Boschungswinkel eignen sich die folgenden bautechnischen Maf3-

nahmcn zur Sicherung von Béschungen lllld Héingen:

0° bis 33,7°

Sicherungsmafinahmen sind bei geringem Gefille dieses Béschungswinkelbereichs nicht
notwendig. Allerdings ist cine Béschung, auch mit dem kleinsten Neigungswinkel, im-
mer zu begriinen. Die Standardneigung von Béschungen normaler Béden im Straflen-
bau liegt bei 33,7 Grad (2:3). Fiir diesen Winkel empfiehlt sich zu Beginn ein tempori-

rer Erosionsschutz (Naturfasergewebe), mit dem Ziel, die Vegetationsdecke schnell zu

schliefSen.



Boschungsarbeiten an der West-
umfahrung, Kanton Ziirich.

33,7° bis 45°
Neigungswinkel von 33,7 Grad (2:3) bis 45 Grad (1:1) erfordern eine Bodenstabilisie-
rung. Dazu eignen sich ingenieurbiologische Bauverfahren oder Bodenarmierungen mit

Oberflichenschutz.

45° bis 70°
Ab 45 Grad Neigung spricht man von einer iibersteilen Béschung. Bewehrte Erde, Geo-
textilwinde und zum Teil ingenieurbiologische Bauverfahren sind dann geeignete Bau-
techniken.

70° bis 90°
Bei einer Neigung von 70 bis 90 Grad kénnen nur Stiitzmauern einen Hang sichern.

Uberblick zu Bautechniken fiir die Boschungssicherung

Verschiedene Sicherungstechniken kommen fiir die Verhinderung von Erosion und Rut-
schung bei Gelandemodellierungen zum Einsatz. Der Autor muss dringend darauf hin-
weisen, die folgenden Bautechniken nur in Absprache mit Fachleuten und Fachfirmen
anzuwenden:

— Ingenieurbiologische Bauverfahren (Deck- oder Stabilbauweise),

— Kalk- und Zementstabilisierung,

— bewehrte Erde,

— Geotextilwand oder

— Stiitzmauern (Schwergewichtsmauern, Winkelstiitzmauern).
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Boschung mit Netziiberspan-
nung aus Kokos am Leut-
schenbach in Ziirich (dipol
Landschaftsarchitekten).

Ingenieurbiologische Bauverfahren

Dic Ingenicurbiologiec kombiniert technisches und biologisches Wissen miteinander.
Immer steht die Pflanze im Mittelpunkt. Sie nimmt mit ihren Wurzeln nicht nur Nahr-
stoffe auf, sondern stabilisiert durch das Wurzelwerk den Boden. Manche Pflanzen ver-
mehren sich auch vegetativ. Wenn man abgeschnittene Zweige in den Boden stecke, trei-
ben im Frithjahr Blitter an den diinnen Asten aus und neue Wurzeln verankern sich im
Gelinde. Pflanzen haben in diesem Spezialgebiet der Landschaftsarchitektur nicht nur
isthetische und 6kologische Funktionen, sondern dienen in erster Linie als Baumaterial
fiir den Bodenschutz. Man spricht in diesem Zusammenhang auch vom Lebendverbau.
Diese Bauweisen, die mit lebendem Material arbeiten, sind komplex und hingen sehr
stark von den lokalen Standortfaktoren wie Boden, Wasser, Klima und der 6rtlich zur
Verfiigung stchenden Vegetation als Baumaterial ab. Mehrere Publikationen behandeln
das Thema ausfiihrlich und kompetent. In diesem Abschnitt erhilt der Leser nur einen
kleinen Uberblick. Beim méglichen Einsatz ingenieurbiologischer Bauweisen ist das
Studium von Fachliteratur (z. B. Zeh 2007) sowie die Beratung durch lokale Fachleute
unbedingte Voraussetzung fiir den Erfolg.

Zum Bodencrosionsschutz nutzt die Ingenicurbiologie die Deckbauweise; die Sta-

bilbauweise eignet sich, um Rutschungen zu verhindern.



Bau einer Weidenspreitlage an
der Birs, Planung Landschafts-
architekturbiiro Geitz &
Partner.

Deckbauweisen

Deckbauweisen schiitzen die oberste Bodenschicht vor Erosion. Zu den Deckbauweisen

zihlen

— der Spreitlagenbau: Aste, bei denen das dickere Ende zum Ausschlagen im Erdreich
steckt, werden sehr dicht aneinander gelegt. Zusitzlich ist das Material mit Drih-
ten und Holzpflécken befestigt und mit Erde abgedecke.

— Erosionsschutzmatten oder Netziiberspannung: Erosionsschutzmatten sind meist
Saatmatten, bestehend aus zwei Lagen mit dazwischen fixiertem Saatgut. Nach
dem Abrollen auf der Béschungsfliche und dem Abwalzen befestigen Pflocke oder
Stifte die Matten am Boden. Dieselbe Bodenfixierung nutzt auch die Netziiber-
spannung. Netze cines biologisch abbaubaren Geoproduktes tiberspannen die
Boschung und schiitzen damit die Ansaat vor der Ausschwemmung.

— die Rasenansaat: Die einfachste Béschungssicherung ist die Ansaat von Rasen und
Grisermischungen. Die ideale Saatzeit reicht von Anfang April bis Mitte Juni und
von Anfang September bis Mitte Oktober. Teurer, aber sehr effektiv, ist das Verle-
gen von Rasenziegeln oder Rollrasen.

— die Nassansaat/Hydroseeding: Erosionsschutz mittels Kleber, Stroh und Saatgut
ist die Deckbauweise fiir die Begriinung von Stralenbéschungen. Ein im Tank des
Spezialwagens befindlicher Mischer vermengt den umweltvertriglichen Kleber mit
Saatgut aus Wiesen oder Gehélzsamen, Diinger, Bodenverbesserungsstoffen und
Wasser. Wie bei einem Wasserwerfer wird die Mischung auf die Boschung gespritzt.
In einem zweiten Arbeitsgang kommt es zur «StrohbeschiefSung» der Béschung.
Ein grofSes Blasrohr, das auf einem LKW montiert ist, pustet das Stroh auf den
kunstlich hergestellten Hang. Danach fixiert im dritten Arbeitsgang der verspriihte
Kleber das auf dem Boden liegende Stroh. Die Arbeitsginge eins bis drei sind
produktabhingig und konnen auch in einem Schritt erfolgen.
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Bei der Holzkrainerwand
setzt man zusatzlich zu
ausschlagfihigen Asten ein
Gertist aus Rundholzern fiir

die Boschungssicherung ein.

Renaturierungsprojekt von
Landschaftsarchitekturbiiro
Geitz & Partner.
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Das Projekt nach der Fertig-
stellung.

Stabilbauweisen

Stabilbauweisen dienen zur Verhinderung von Rutschungen. Sie sind sehr aufwendig,
und nur spezialisierte Planer in Zusammenarbeit mit besonders ausgeriisteten Garten-
und Landschaftsbaubetricben nutzen sie zu Extremstandortbegriinungen in den Bergen
und im Wasserbau. Zu den Stabilbauweisen gehéren zum Beispiel: Lagenbauweisen,
Flechtziune, Faschinen und Holzkrainerwinde.

Bei den Lagenbauweisen unterscheidet man zwischen Buschlagenbau, Heckenla-
genbau oder deren Kombination. Das Baumaterial von Buschlagen sind ausschlagfihige
Aste. Heckenlagen verwenden bewurzelte Striucher. Das Pflanzmaterial kommt am
Hang treppenartig zum Einbau, wobei das Erdmaterial der oberen Stufe zur Abdeckung
der unteren Stufe mit dem darin befindlichen Lagenmaterial benutzt wird. Ungefihr
zehn Zentimeter des Pflanzmaterials sind nach der Abdeckung noch sichtbar.

Biegsame Weidenzweige oder andere ausschlagfihige Ruten dienen bei Flechtziu-
nen zum Umflechten eingeschlagener Holzpflscke. Auch die Faschinenbauweise nutzt
Ruten: Rollen aus zusammengebundenen, langen Asten verlegt man in Griben, veran-
kert sie mit Pflocken und decke die Faschine am Ende mit Boden ab. Die Bautechnik
stammt aus Italien und ist dort seit Jahrhunderten im Wasserbau in Gebrauch. Die Fasces
waren {ibrigens im alten Rom Rutenbiindel mit Beil, die Amtsdiener mit sich herum-
trugen, um den Weg fiir wichtige Wiirdentriger frei zu machen. Der Begriff Faschismus

leitet sich ebenso davon ab.



Nassaussaat oder Hydroseeding:

Arbeitsgang 1: Versprithen der
Saatgutmischung.

Arbeitsgang 2: Strohbeschie-
Bung.

Arbeitsgang 3: Fixierung des
Strohs mit Kleber.
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Boschungssicherung mit Efeu,
Bahai Gartenterrassen Haifa,
Israel.
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Boschungspflege, Bahai Garten-
terrassen Haifa, Israel.

Kalk- und/oder Zementstabilisierung

Die Verwendung von Kalk und Zement zur Bodenstabilisierung im Straen- und Erd-
bau ist nicht neu. Schon die Rémer mischten ihren Straffen puzzolanisches Material bei.
Pozzuoli ist eine Ortschaft am Fuff des Vesuv. Bereits im Altertum gewann man dort
Vulkanasche. Diese Asche besitzt dieselben Eigenschaften wie Zement und wurde fiir
die Herstellung von Beton (lat. opus caementicium) benutzt.

Kiessand ist das optimale Material fiir Fundationsschichten. Im Straenbau sind
jedoch gewaltige Mengen notwendig. Da das Material auch als Speicherkérper fiir das
Grundwasser eine wichtige okologischen Funktion besitzt, die Materialkosten immer
hoéher werden und der Transport grofSer Mengen der Umwelt schadet, setzt man im Stra-
Renbau vermehrt auch Kalk und Zement ein, um Béden, die von Natur aus instabil sind,
zu festigen.

Die Bodenstabilisierung erméglicht die Verwendung von bindigen und nassen Bo-
den als Baustoff. Die Beigabe von Kalk bewirkt eine Sofortreaktion und damit eine Ver-
inderung der Bodenstrukeur in Richtung einer festen Zustandsform. Langfristig erreicht
der Boden eine héhere Wasser- und Froststabilitit. Tonige Boden stabilisiert man mit
Kalk, kiesigsandige Boden mit Zement. Fiir Silte oder siltige Sande ist eine Kombination
aus Kalk/Zementbeigabe die richtige Methode.

Personen, die beim Ortsmischverfahren und dem Einbau mit ungeléschtem Kalk in
Beriihrung kommen, miissen geschlossene Kleidung tragen. Besonders Mund und Au-
gen sind vor Kalkstaub zu schiitzen. Daher nutzen nur Stralenbauer, mit spezialisierter
Ausriistung, diese Bautechnik. Teilweise kommt diese Bautechnik bei Abdichtungen
von Weiherboschungen und -béden zum Einsatz.



Der BMXClub «Grab on Kids»
in Volketswil bei Ziirich
bendtigte fiir seine Rennen eine
neue Bahn. Im Friihling 2005
realisierte die ARGE KIBAG/
Innauen + Koch eine neue An-
lage. Rund 12 000 Kubikmeter
Aushubmaterial war fiir die
Grobmodulation der 380 Meter
langen Hindernisbahn mit einer
Fahrbahnbreite von 5,50 bis
10,0 Meter notig.

Das Aushubmaterial wurde mit
einem 30-Tonnen-Bagger zu
groben Kl6tzen geformt. Nach
der Kalkstabilisierung und Ver-
dichtung formten Kleinbagger
eine professionelle Rennbahn.

BMX-Testfahrt auf der neuen
Anlage.

Der Fahrbahnbelag besteht aus
Brechsand 0/3. Der Sand wurde,
mit viel Wasser gemischt, wie
ein Teig direkt eingebracht und
nur mit Vibroplatten verdichtet.
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SYTEC TerraMur mit um-
geschlagenem Geogitter als
Erdarmierung. Die Seite zur
gewachsenen Boschung ist
immer mit einer Drainagematte
Zu entwassern.

Bewehrte Erde

Schalungsgitter, Geogitter und Schiittmaterial sind, kombiniert eingebaut, als «Bewehrte
Erde» oder «Terre armée»-Konstruktionen bekannt. Erdbewehrte Stiitzkonstruktionen
weisen, neben der groferen Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu Betonkonstruktionen,
noch weitere Vorteile auf:

— hohe Belastungs- und Tragfihigkeit,

— Setzungsunempfindlichkeit,

— schneller Einbau (60 Quadratmeter pro Tag sind iiblich),

— Erdbebensicherheit,

— vorhandenes Aushubmaterial kann meist genutze werden, und

— unbegrenzte Bauhohen.

SYTEC TerraMur zihlt zu den in der Schweiz viel verwendeten Systemen bewehrter
Erde. Die Bautechnik besteht aus Stahlarmierungen und Kunststoffgittern. Die rohen
oder verzinkten Matten haben eine Neigung von 60 bis 70 Grad. Distanzhalter sorgen
fir die Einhaltung des Winkels. Das aus Kunststoff hergestellte Geogitter ist mit dem
Armierungsstahl konstruktiv verbunden. Nach dem Auslegen in den Hang und dem
Aufbringen von Schiittmaterial wird das Geogitter umgeschlagen. Uber die Verkeilung
des Schiittmaterials in den Maschen des Kunststoffgitters nimmt es die Zugspannung
auf und dient auflerdem fiir den Erosionsschutz an der Vorderseite. Beim Schiittmaterial
unterscheidet man zwischen Front- und Auffiillmaterial. Das Frontmaterial muss erdiges
Aushubmaterial ohne grofle Kérnungen und ohne organischen Anteil sein. Als Auftull-
material eignet sich am besten Kiessand. Eine Drainage hinter der Stiitzkonstruktion ist

unerlisslich.



TerraMur mit TerraGreen-
Begriinung.

TerraMur nach einem halben
Jahr mit einer extensiven Gra-
sermischung als Begriinung.
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Zur Stabilisierung von Béschun-
gen kann man Geotextilwalzen
auch aus Naturfasern (Kokos)
in mehreren iibereinander
geschichteten Lagen einbauen.
Projekt von Landschaftsarchi-
tekturbiiro Geitz & Partner.

Geotextilwand

Polymere Werkstoffe bilden die Basis fiir Geokunststoffe. Sie werden zu verschiedenen
Produkten wie Geotextilien, Geovliesen und Geogittern verarbeitet. In der Geotechnik
tibernchmen diese Materialien spezielle Funktionen, beispiclsweise: trennen, filtern,
drainieren, bewehren, schiitzen, abdichten oder Erosionsschutz, (vgl. Ritegger/Hufenus
2003). Es gibt aber auch biologisch abbaubare Geotextilien, die Rohstoffe fiir diese sind
Kokos, Flachs, Baumwolle und Jute. Die Funktionsdauer von Hangsicherungsmateri-
alien auf Naturbasis reicht nicht linger als ein Jahr, in dieser Zeit ist die Aufgabe der
Durchwurzelung dann normalerweise erfiille. Textilien aus Geokunststoff halten linger
als zehn Jahre.

Die Geotextilwand besitzt prinzipiell dieselbe Wirkungsweise wie die bewehrte
Erde. Nach dem Umschlagen der Geotextileinlage an der Auflenhaut der Wand sicht die
Wand wie ein lang gestrecktes mehrschichtiges Polster aus. Daher kommt auch der als
Synonym benutzte Name Geotextilwalze. Das Geotextil ibernimmt die Funktion der
Armierung des Erdkdrpers. Eine flichige Begriinung ist unerlisslich. Anspritzsaat oder
Buschlagen begriinen die Oberfliche. Je nach Verfiillmaterial sind bis zu 60 Grad steile
Winde moglich.



Die Schwergewichtsmauer wirkt
durch ihr Eigengewicht. Bei ei-
ner Winkelstiitzmauer wirkt der
auf dem Fundament aufliegende
Erdkoérper mit.

Stiitzmauern

Grundsitzlich unterscheidet man zwischen Winkelstiitzmauern und Schwergewichts-
mauern. Beide Mauertypen miissen frostfrei und auf gewachsenem Boden fundiert sein,
sonst ist ihr Baugrund nicht ausreichend tragfihig. Frosthebungen und Tausenkungen
sind hierfiir der Grund. Das im Boden eingelagerte Porenwasser gefriert bei tiefen Tem-
peraturen. Durch die Eisbildung vergrofert sich das Volumen und fithrt zu Hebungen
des Bodens. Anschliefend wird durch die Tauphase der Wassergehalt im Boden verin-
dert. Dadurch kann es zu ungleichmifligen Setzungen kommen. Im Flachland liegt die
Frosttiefe bei 80 Zentimetern. Gebirgsgegenden ab 1500 m ii. M. haben eine Frosttiefe
bis 250 Zentimeter.

Winkelstiitzmauern

Winkelstiitzmauern sind schlanke, fir gréfere Hohen geeignete Mauern. Der Erdkor-
per unter dem Winkelfuf8 dient als Standmoment. Dies bedingt insbesondere bergseits
cine lingere Fuflbreite und hat groflere Erdbewegungen im Vergleich zu Schwerge-
wichtsmauern zur Folge. Eine Bewehrung ist immer erforderlich. Sie ermoglicht schlan-
ke Mauern mit wenig Betonmasse. Allerdings braucht der Beton eine héhere Festigkeit
als nicht bewehrter Beton. Winkelstiitzmauern werden senkrecht oder mit Anzug ge-
baut. Die Sohle und der Winkelfuf§ sollten zehn Prozent geneigt sein, um das Wasser von
der Konstruktion wegzufithren.

Schwergewichtsmauern

Die klassische Betonschwergewichtsmauer besitzt keine oder nur eine leichte Beweh-
rung. Die Festigkeit des Betons ist niedrig und die Fundamentbreite inklusive Erdaus-
hub ist im Vergleich zur Winkelstiitzmauer geringer. Als Nachteil ist der hohe Beton-
verbrauch zu nennen. Schwergewichtsmauern eignen sich nur fir tragfihige Boden
und besitzen einen Anzug von 5: 1 bis 10 : 1. Selbst bei horizontalem Terrain betrigt
die Fundamentbreite W in der Regel 40 bis 50 Prozent der Hohe H. Zu den Schwer-
gewichtsmauern zihlen auch: Gabionen, Steinblockmauern, Fertigelementmauern und
Natursteinmauern.
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n
Berechnung der Breite von
Winkelstiitzmauern (Baukader
< Schweiz 2006, S. 198 — 201).
o
0.00 m
Terrain
-0.80 m
w, w
W
3 B (Beta) — Boschungswinkel
Bodenart B ¥ [kN/m?] Y (Gamma) — Feuchtraumgewicht des Bodens
Humus 0,41 18
: p — Auflast
e | 03 18 p=35kN/m* - Auto
p=5kN/m? — Lagerfliche
Lehm /Ton | g41 21 p =20 kN/m? - LKW
is 4 m
Lehm/Ton | 4o 20 n — Mauerbreite
uber 4 m n= 0)25 m
Formel fiir H =p:y
Winkelstiitzmauer
mit Sporn w= H-B+(H+3+H’) [m] Sporn wy=n*w[m] W=(1+n)=*w [m]
1+ 4+n

Formel fiir
Winkelstiitzmauer
ohne Sporn w= H+p+«(H+3«H") [m]
Beispiel:

Lehmboden, Mauerhche H = 3,0 m, p = 5 kN/m?, Winkelstiitzmauer mit Sporn

3.0-041-(3.0+3+024) _j51m Sporn w,=025+151=038m W=189m
1+4+0,25

H' =5:21=024m w=

—
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1,50

1,00

Iw=w,2

IVw=2w/3

w w w w

[ [ [

1 11 il v
329 | 329 | 298 | 2,90 w
3,02 | 3,02 2,74 2,66
2,74 | 2,74 2,49 242
2,47 2,47 2,25 2,19

=
=,
2,19 | 2,19 | 200 | 1,95
192 [ 1,92 | 1,76 | 1,71 n
I A A W > W I A e e ey
1,65 1,65 1,57 | 1,47
1,37 1,37 127 | 1,24
1,10 110 | 1,02 | 1,00
0,82 | 0,82 | 0,78 | 0,76
0,55 0,55 0,54 | 0,53
0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

1. Typ auswiihlen I II III IV.

\ 4

2. Hohe H und Mauerfufllinge W bestimmen.

A\ 4

3. Dann auf der gleichen Zeile iiber die Kurve die
Mauerbreite n unten bestimmen.

Schnelle grafische Bestimmung
der Mauerfuf8breite und der
mittleren Dicke von Winkel-
stiitzmauern. Die Angaben
dienen fiir das erste, iiber-
schlagsmifiige Arbeiten. Ein
Bauingenieur muss die Werte
vor der Umsetzung berechnen.
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Schwergewichtsmauer.

Gabionen

«Gabbia» ist italienisch und bedeutet «Kifig»; im Grunde handelt es sich bei Gabi-
onen oder Steinkorben auch um Drahtkifige. Sie werden seit hundert Jahren verwendet,
um Schwergewichtsmauern zu bauen. Sie sind stabil, dauerhaft, setzungsunempfindlich
und wasserdurchlissig. Die relativ diinnen Drihte ermoglichen eine schnelle bauliche
Anpassung,.

Durch die lose Steinfillung kénnen sich, dhnlich wie bei Trockenmauern, Klein-
lebewesen und Pflanzen ansiedeln. Verschiedene Weiterentwicklungen bei den Materi-
alfillungen bis hin zu integrierten Beleuchtungen sind Griinde dafiir, dass Steinkérbe
auch vermehrt in der Gartengestaltung ihren Platz als dsthetisch ansprechende Mauer-
bauweise finden.

Heutzutage nutzt man Steinkorbkonstruktionen eher fir kleinere Stiittzmauern bis
zu drei Meter Hohe. Griinde der Statik sprechen gegen grof8ere Stiitzkonstruktionen. Sie
werden als gewohnliche Schwergewichtsmauern dimensioniert. Es gilt das einfache Prin-
zip: Je hoher die Mauer, desto breiter der Fuff. Grofle Mengen an Steinen zu verbauen
ist aber nur wirtschaftlich, wenn das Material an der Baustelle vorkommt. Da dies meist
nicht der Fall ist, gilt die Hoheneinschrinkung.

Steinkorbwinde benétigen ein Fundament aus Kiessand. Wie bei jeder Stiitzkon-
struktion muss auch bei Steinkorben auf den Wasserdruck Riicksicht genommen wer-
den. Da Steinkérbe wasserdurchlissig sind, reicht eine Trennung der Kérbe durch Fil-
tergewebe vom Boden. Vliese sind verstopfungsgefahrdet, weshalb Filtergewebe benutzt
werden muss. Als Alternative bietet sich die Moglichkeit einer konventionellen Entwis-
serung mittels einer Kombination aus einer Wasser abfithrenden Drainageschicht (zum
Beispiel einer Drainagematte) und Sickerrohr an.



Aufbau einer Steinkorbmauer
von SYTEC.

Steinkorbmauer im Garten.

Heutige Steinkorbe bestehen aus einzelnen punktgeschweifSten Matten mit Recht-
eckmaschen und sind mittels Spiralen oder Klammern zu einem Korb zusammengesetzt.
Zwischenwinde und Distanzhalter steifen die Kérbe zusitzlich aus. Matten, Distanzhal-
ter und Verbindungsmaterialien sind aus aluverzinktem Draht.

Steinkérbe werden vorzugsweise mit gebrochenem Steinmaterial von Hand gefulle.
Die verschiedenen Maschenweiten und Drahtstirken erméglichen auch das maschinelle
Fiillen sowie das Fiillen der Kérbe mit anderen Materialien (beispielsweise Schaumglas-
schotter Misapor). Dementsprechend dndert sich die Asthetik der gesamten Mauer. Bei
feinen Maschenweiten oder doppelgittrigen Systemen kommen die Gittermatten mehr
zum Vorschein als bei groben Maschenweiten mit gebrochenen Steinen. Grundsitzlich
muss das Filllmaterial mit der Maschenweite abgestimmt sein.

Neuerdings sind auch mit Steinen vorgefiillte Steinkérbe erhiltlich. Diese vorgefer-
tigten Korbe stammen direkt aus Steinbriichen, die die Moglichkeit haben, sie direkt auf
Riitteltischen zu fiillen. Sie bestehen aus sechs bis acht Millimeter starken Drihten und
sind oft mit Flachstihlen kombiniert. Dadurch sind sie sehr massiv und konnen gefulle
gehoben und versetzt werden. Diese neue Generation von Steinkérben ist sinnvoll fiir
grofle Bauten mit cinfachen Geometrien. Anpassungen vor Ort sind nicht méglich. Bei
komplexen Geometrien sowie schlechter Zuginglichkeit sind nach wie vor die nicht vor-
gefiillten Steinkérbe im Vorteil.

Peter Geitz, Landschaftsarchiteke und Spezialist fiir Ingenieurbiologie, schreibt:
«Gabionen sollten im Landschaftsbau auch Boden und Vegetationsmaterial enthalten,
damit sie die Hohlriume zwischen den Steinen bewachsen kénnen und der 6kologische
wie dsthetische Wert steigt. Zwischen den Gabionenlagen legen wir, wie das frither
auch iiblich war, Busch-, Hecken- oder Heckenbuschlagen aus. So wird die Gabione
mit Wurzeln durchwachsen, undhile auch langfristig zusammen, sollte der Draht mal
durchrosten.» (Peter Geitz, Geitz & Partner GBR, mail 16.10.2007)
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Steinblockmauer zur B6-
schungssicherung neben einer
Garageneinfahrt.
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Bepflanzte Boschungselemente
in einem Neubaugebiet. Maxi-
male Nutzung auf Kosten der
Gestaltung.

Steinblockmauern

Steinblockmauern sind Mauern aus grofien, plattigen Blocken. Bei groffen Hohen wer-
den sie mit Vernagelung (Einschnitte) und Bewehrungslagen (Schiittungen) kombi-
niert. Steinblockmauern benétigen ein Fundament aus Kiessand.

Fertigelementmauern

Bepflanzte Béschungselemente zihlen zum Schwergewichtsmauertyp und eignen sich
wegen der geringeren Breite nur fiir Hohen bis zu vier Metern. Systemmauern tauchen
in den Katalogen von fast allen Betonbaustoffproduzenten auf. Ihr Erscheinungsbild ist

jedoch meist problematisch.

Natursteinmauern

Hinterbetonierte Natursteinmauern als Stiitzmauern trifft man hiufiger in Bergregi-
onen an. Wihrend des Aufmauerns der Verblendsteine wird die Hintermauerung beto-
niert. Mindestens 30 Prozent Bindersteine (24 Zentimeter dick und zehn Zentimeter in
die Hintermauerung greifend) sollten Bestandteil der Mauer sein. Die Notwendigkeit
ciner Bewehrung ist durch den Statiker vor dem Bau zu priifen. Bei Héhen bis zu einem

Meter sind auch Trockenmauern einsetzbar.



Hinterbetonierte Naturstein- Trockenmauer.

mauer.

Natursteinmauer in Fallingwa-
ter, Pennsylvania, von Frank
Lloyd Wright.
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Gelindemodellierung und Straf$en, Parkplitze

Gelindemodellierung und Straflen

Die Linienfithrung einer Strafle beeinflusst das Erscheinungsbild eines gesamten Land-
schaftsraumes. Beim Variantenvergleich im Rahmen von Umweltvertriglichkeitsstudien
beurteilen Landschaftsarchitekten die Auswirkungen einer Straf8e auf das Landschafts-
bild. Sie sind aber auch in der eigentlichen Strafienplanung mit landschaftspflegerischen
Begleitplinen beteiligt. Landschaftsarchitekten planen Zufahrten zu Hotels, zu Club-
hiusern und durch Parkanlagen. All diese Tatigkeiten setzen Grundkenntnisse zur
Projektierung von Straflen voraus. Zusitzlich lisst sich dieses Grundwissen auf einfache
Wegeplanungen iibertragen.

Die Angaben unten zum technischen Basiswissen bezichen sich auf eine sehr «lang-
same>» Strasse. Die jeweiligen Straffenbaunormen machen natiirlich noch genauere Aus-

sagen zu den Ausbaustandards von Straf8en.

Technisches Basiswissen

— Drei Meter ist die minimale Ausbaubreite fiir eine langsame Fahrspur.

— Das Lingsprofil (Gradiente) einer Strafle soll mit der horizontalen Linienfithrung
sinnvoll iibereinstimmen. Richtungsinderungen nach lingeren Geraden liegen vor
und nicht hinter einer Kuppe.

— Einschnitte sind ungiinstig wegen der Entwisserung und Schneeverwehungen.

— In der Ebene ist eine gegeniiber dem umliegenden Terrain leicht erhohte Lage anzu-
streben (bessere Entwisserung, weniger Bodennebel, Schneeverwehungen) und mit
Bankett und Boschung (1:4 bis 1:5) auszubilden.

— Die Linienfithrung einer Straf8e ist immer durch die Achse im Lageplan, ein Langs-
profil (Gradiente) und einen Querschnitt definiert.
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Die Erschliefung rechtwinklig
zu den Héhenlinien fithrt am
schnellsten von Punkt A nach
Punkt B. Allerdings bedarf es
bei bestimmten Gefillen Trep-
pen oder Geldandeeinschnitten.

Ein fast parallel zu den Héhenli-
nien gefithrter Weg oder eine
Strafle bendtigen linger von
Punkt A nach Punkt B, dafiir
sind aber keine Treppen oder
groflen Geldndeverdnderungen
notwendig.
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— Einfachste Kurvengeometrie der Achse aus Gerade — Kreis — Gerade wird bei lang-
samem Verkehr angewandt. Der Ubergang von der Geraden zum Kreis verliuft so,
dass die Gerade den Kreis beriihrt. Dabei steht die Gerade senkrecht zum Radius im
Beriihrungspunke. Bei HochleistungsstrafSen setzt man dagegen Kurven mit Klo-
thoiden ein. Sie ermoglichen einen kontinuierlichen Ubergang zwischen dem Kreis
und der Gerade. Klothoiden dienen zum gleichmifigen Lenkradeinschlag.

— Linienfithrung im Lageplan: der minimale Radius fiir Kurven bei einer Geschwindig-
keit von 30 km/h betrigt 50 Meter.

— Linienfithrung im Lingsschnitt: die maximale Lingsneigung bei einer Geschwindig-
keit von 30 km/h betrigt 12 %, die minimale 0,5 %, die Ausrundungsradien fiir Kup-
pen / Wannen sollten 2100 / 1200 Meter betragen.

— Linienfithrung im Querschnitt:

a) In Geraden — min. 2,5 % bis max. 3 % Quergefille.
b) Bei Kurven — min. 2,5 % bis max. 7 % Quergefille, Gefilleausbildung nach innen.



Eine Straflenachse mit einfacher
Kurvengeometrie im Lageplan.

Ausschnitt der Stralenachse mit
der Kurvengeometrie Gerade —
Kreis — Gerade.
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Die Linienfiihrung der Strafle
im Langsprofil mit einer Wanne
und zwei Kuppen.

Ausschnitt der Straflenkuppe.

Ausschnitt der Straffenwanne.



Der Querschnitt der Strafle mit
Anschluss an das vorhandene
Gelande.

Die neue Straf8e in den Hohen-
plan integriert.

Civil 3D-Gelandemodell der
Strafle.
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Der Trampelpfad an einer
Boschung ist zwar die schnellste
Verbindung von unten nach
oben, fiir eine dauerhafte
Erschlieflung hingegen un-
brauchbar.

Eine Passstrafie in den
Schweizer Alpen windet sich
den Berg hinauf. Bereits die
Romer nutzten sie als befestigte
Verbindungsstrafen zwischen
Nord- und Siideuropa.

Querschnitt durch eine rémische
Strafle. Schon damals achtete
man darauf, dass das Regen-
wasser auf den Belagsflichen
seitlich in Graben abflieffen
konnte (vgl. Eidenbenz 2001,

S. 8). Diese Bauweise ist auch
heutzutage fiir den Wegebau
sinnvoll.



Highlight Towers, Miinchen,
PWP Landscape Architecture.

Gelindemodellierung und Parkplitze

Parkplitze gibt es schon scit jeher: Anfangs wurden Tiere und Karren abgestellt, heute in-
dividuelle Verkehrsmittel wie Lastwagen, Autos, Motorrider und Fahrrider. Obwohl der
offentliche Verkehr immer mehr an Bedeutung gewinnt, wird es auch in Zukunft weiter-
hin den Individualverkehr geben. In den Innenstidten und bei hohen Bodenpreisen die-
nen mehrstdckige Tiefgaragen und Parkhiuser zur Unterbringung der Fahrzeuge. Wenn
genug Platz vorhanden ist, sind oberirdische Parkplitze die kostengiinstigere Losung.

Wihrend Verkehrsplaner sich vor allem auf funktionale Aspekte konzentrieren, ist
es die Aufgabe der Landschaftsarchitekeur, Parkplitze in einen gestalterischen Kontext
einzubetten. Leider wird das Thema jedoch striflich vernachlissigt, wie der Mangel an
Literatur beweist. Das Layout, die Bepflanzung, die Belige und die Entwisserung sind
einer genaueren Betrachtung wert, da diese Abstellplitze fiir Fahrzeuge das Potenzial zu
PARKplitzen haben.

Begriffe

Ein Parkplatz ist ein ungedeckter Abstellbereich fir Fahrzeuge und bezeichnet die ge-
samte Fliche bestehend aus:

— den Parkfeldern mit unterschiedlichen Parkfeldwinkeln,

— der Fahrgasse mit seitlichen Parkfeldern,

— der Zufahrt (ohne Parkfelder),

— Pflanzstreifen und

— Pflanzinseln.
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Deutsche Post HQ, Bonn, PWP
Landscape Architecture.
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Anordnung und Dimensionen

Grundsitzlich gibt es bei Parkplitzen drei Anordnungsméglichkeiten: die Senkrecht-,
Schrig- oder Lingsausrichtung von Stellplatzen. Die senkrechte Anordnungder Parkplit-
ze ist dic effizienteste. Sie belegt wenig Platz und man kann gut von beiden Richtungen
aus einparken. Allerdings dauert das Rangieren etwas linger als bei der Schrigaufstellung.
Falls ein Parkplatz eine Sackgasse bildet, sollte der Autofahrer bereits vor dem Einfahren
tibersehen konnen, ob Stellplitze frei sind. Wenn keine Wendeméglichkeiten vorhanden
sind, ist auf die senkrechte Anordnung zuriickzugreifen, da durch die Fahrbahnbreite das
Wenden gewiahrleistet wird. In den USA baut man am Ende von Parkplitzen ohne Wen-
deméglichkeit kleine Wendehammer ein, die das Ausparken aus den hintersten Feldern
erleichtern.

Bei der Schrigaufstellung ist der Platzbedarf, trotz schmalerer Gassen und Stellplatz-
breite, hoher. Der Vorteil dieser Anordnung ist das schnelle und bequeme Einparken.
Am ineffizientesten ist die Langsausrichtung, da sie einen sehr hohen Platzbedarf hat.
Sie wird fur das Laden und Abstellen am Stralenrand eingesetzt.

Horizontales Layout

Bei Zufahrten zu Parkplitzen mit einer Geschwindigkeit von 30 km/h verwendet man
eine einfache Mittelachsengeometrie Tangente — Kurve — Tangente. Ubergangbogen
kommen nicht zum Einsatz, denn bei Zufahrten mit einer geringen Geschwindigkeit ist
die Anhalte-Sichtweite die mafigebende Gréfie fiir den horizontalen Radius und nicht
die Fahrdynamik wie bei schneller befahrenen Stralen. Der minimale horizontale Radi-
us betrigt 25 Meter.



Parkplatzlayouts von Studenten

der HSR.

Vertikales Layout

Parkplatz und Gelinde miissen zusammen betrachtet werden. Eine Absenkung des Park-
platzes kann Sichtbeziehungen verbessern und reduziert die Sichtbarkeit der Anlage.
Genauso wic Plitze und Wege (inklusive Rampen) sind die Parkplitze zu entwissern.
Trichtergefille, Dachgefille oder einseitige Gefille sind moglich. Allerdings sollte das
Gefille in Lings- und Querrichtung nie mehr als fiinf Prozent betragen. Bei grofieren
Gefillen besteht die Gefahr des Wegrollens und der Fahrzeugbeschidigung durch auf-
fallende Tiiren.

Bei den Zufahrten zu Parkplitzen (30 km/h) werden normalerweise keine Kuppen
und Wannen wie im Straflenbau eingesetzt. Es muss lediglich das Aufsetzen des Fahr-
zeugs verhindert werden. Bis maximal sechs Prozent ist dies gewihrleistet. Um einen
optimalen Wasserabfluss sicherzustellen, miissen Fahrwege mit einem einseitigen oder
dachférmigen Gefille von zweicinhalb bis drei Prozent ausgebildet werden.

Falls das vertikale Lingsgefille grofSer als sechs Prozent betrdgt, gelten folgende
Werte:

Kuppe: Rv min = 20m

Wanne: Rv min = 40m
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Aktion von SWA in Los Angeles
zum PARK(ING) DAY
(www. parkingday.org).
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Einfassung

Der Rand zwischen dem Stellplatz und der Bepflanzung bezichungsweise dem Erschlie-
Bungsweg kann unterschiedlich ausgebildet sein. Eine Erhéhung hat den Vorteil, Be-
schidigungen an Biumen und Verdichtungen des Wurzelbereichs zu verhindern. Falls
keine Randerh6hung méglich ist, sind Baumschutzsysteme eine, allerdings kostenauf-
wendige, Alternative. Die Erhéhung der Bordkante in Form eines Bordsteins sollte acht
Zentimeter betragen. Hohere Kanten kénnen Schiden am Fahrzeug verursachen. Man
spricht in diesem Zusammenhang auch von Uberhangstreifen. Sie sind bei der Setzung
von Mauern, Installationen und der Bepflanzung zu beachten.

Manchmal trifft man bei Parkplitzen auf Radanschlige. Es handelt sich dabei meist
um - zuweilen farbige — Betonfertigteile, die auf dem Belag fixiert werden und das
Uberfahren des Parkfeldrands verhindern sollen. Diese Elemente sind aber nur bedinge
empfehlenswert, da sie Stolperkanten und Schmutzfallen darstellen kénnen. Auflerdem
behindern sie die Schneeriumarbeiten.

Bepflanzung

Pflanzstreifen mit Biumen sollten Bestandteil eines jeden Parkplatzes sein. Baume be-
schatten, tragen zur héheren Luftfeuchtigkeit bei und unterstiitzen die visuelle Glie-
derung von Parkplitzen. Pflanzinseln sind grofere Pflanzstreifen mit Parkbuchten. Sie
trennen die beidseitigen Parkfelder voneinander und besitzen an den Enden T-férmige,
eckige oder abgerundete Képfe. Manchmal ist auch ein Gehweg integriert.

Ein groffkroniger Baum braucht eine Baumgrube von sechs Quadratmetern und eine
Tiefe von mindestens 1,20 Metern. Die minimale Breite eines Pflanzstreifens oder einer
Pflanzinsel, gemessen von Innenkante zu Innenkante Bordstein, muss daher zweicinhalb
Meter betragen, besser ist eine Breite von drei Metern. Bei der Auswahl der Baumart sollte
man auf die lokalen Empfehlungen fiir Straffenbepflanzungen von Gartenimtern und auf
Fachliteratur zuriickgreifen. Gleiches gilt fiir die Unterpflanzung der Biume. Geschnit-
tene Hecken in Kombination mit Baumen oder als eigenstindige Pflanzung mit einer
maximalen Héhe von 80 Zentimetern (Sichtverhiltnisse in den Fahrgassen, Ausfahrten
etc. sind zu beachten) sind eine weitere Moglichkeit der Parkplatzbegriinung.



Die Angaben stammen aus der
Schweizer Norm SN 640 291a
(VSS Schweizerischer Verband
der Strassen und Verkehrsfach-
leute). Die Norm unterscheidet
zwischen folgenden Komfort-
stufen: A — Personenwagen im
Bereich von privaten Wohn-
und Geschiftsgebiuden,

B - Personenwagen im Bereich
von 6ffentlichen Einrichtungen,
Hotels, Einkaufszentren etc.
und C - Lieferwagen.

Behindertengerechter Parkplatz

Ein behindertengerechter Parkplatz soll cine Breite von dreicinhalb Metern sowie még-
lichst kein Gefille aufweisen und mittels Bodenmarkierung deutlich als solcher gekenn-
zeichnet sein. Kopfsteinpflaster und Rasengittersteine sind ungeeignet. Es ist denkbar,
den Parkplatz mit dem Fuflgingerbereich zu kombinieren, sofern dieser nicht durch ei-
nen Absatz vom Parkfeld getrennt ist. Einfache Zu- und Wegfahrt mit dem Rollstuhl ist
ebenfalls zu berticksichtigen. Mauervorspriinge, Siulen, Installationen diirfen den Weg
weder behindern noch versperren.

Bei Parkplitzen im Freien ist von Vorteil, diese zu decken. Eine gedeckte Verbindung
zum Gebiudeeingang ist fiir Rollstuhlfahrer eine grof8e Erleichterung, in schneereichen
Regionen sogar Bedingung.

Bei 6ffentlich zuginglichen Gebiuden und Anlagen muss mindestens ein Behinder-
tenparkplatz in der Nihe des behindertengerechten Eingangs erstellt werden (Handbuch
Hindernisfreies Bauen, S. 21, Schweizer Paraplegiker-Stiftung, 2005).

Das Thema Parkplatz im Uberblick: Tabellen, Berechnungsgrundlagen, Layouts
Auf den folgenden Seiten finden sich Tabellen und Zeichnungen zum Thema Parkplatz.
Die Informationen stammen aus Normen und Veréffentlichungen, die zum Teil nicht
mehr erhiltlich sind. Der Autor hat sie basierend auf seiner langjihrigen Lehrerfahrung
zusammengestellt — bei der Betreuung von studentischen Arbeiten tauchen immer wie-
der dieselben Fragen auf. Zur einfacheren Lesbarkeit sind die Informationen grafisch
kompakt aufbereitet.

Minimale Fahrgassenbreiten fiir Schrig- und Senkrechtparkfelder in Abhingigkeit der Komfortstufen

Breite der Fahrgasse Breite bei Wendeschleife
Komfortstufe Verkehrsart
F[m] Fk [m]
Einbahnverkehr 3,00 3,40
AB
Gegenverkehr 5,00 5,40
Einbahnverkehr 3,30 3,70
C
Gegenverkehr 5,60 6,00

Minimale Abmessungen der Lingsparkfelder fiir Kleinwagen in Abhingigkeit der Komfortstufen

Komfortstufe Lli::i?:li;:ss Linge eines Randparkfeldes ]?)r;ilz;:li;:ss B:;:giise i[fje l;esr- Breitcg;i:srel:ahr-
L [m] Lrl [m] L2r [m] b [m] U [m] F [m]
A 3,70 2.80 4,30 1,80 0,20 3,00
B 4,00 2,80 4,60 1,80 0,20 3,00
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Minimale Abmessungen der Schrig- und Senkrechtparkfelder in Abhingigkeit der Komfortstufen

Komfort- Parkfeld- Breite des | Breiteder | Fliche pro
oo arste Breite eines Parkfeldes Linge eines Parkfeldes | Uberhang- | Fahrgasse Parkfeld
stufe winkel .
streifens
Komfort- | Komfort-
stufe A stufe B L [m] L2 [m] U [m] F [m] [m?]
b [m] b [m]
2,35 2,50 6,50 19,4
. 2,50 2.65 575 19.7
90 2,65 2.80 5,00 10,00 0,50 400 18.6
2.80 3,00 18.2
2,45 260 5,00 19,1
A,B 75° 2,60 2’75 5,30 9,50 0,50 4,20 19,2
2,75 ’ 3,00 18,7
., 2,70 3,50 18,9
60 2.90 2,90 5,25 9,05 0,45 3.00 19.6
45° 3,30 3,55 4,90 8,60 0,35 3,00 21,1
30° 4,70 5,00 4,10 8,30 0,25 3,00 26,3
2,60 7,80 26,3
90° 2,80 6,20 12,00 0,70 7,00 27,2
3,00 5,40 26,7
2,70 6,20 25,9
75° 2,90 6,50 11,50 0,70 5,20 26,4
C 3,10 3,30 25,3
3,00 4,40 25,8
60° 3,25 6,40 11.00 0,60 3,50 26,5
3,50 3,30 28,2
45° 3,70 5,90 10,60 0,50 3,30 27,9
30° 5,20 5,00 10,25 0,35 3,30 34,6
=I: U :I:
\\\\\ Lu LU Geometrie bei Schrig- und

Senkrechtparkfeldern:
b — Breite eines Parkfelds.

]
F - Breite der Fahrgasse.
Fk - Breite der Fahrgasse in
Fk 12 L2 Kehren.
a b Fk L - Linge eine Parkfeldes.
',, 1 L2 — Linge zweier zusammen-
hangender Parkfelder.

F » F U - Breite des Uberhangstrei-

\\\:\\\— . T, Wewe
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Je steiler der Einparkwinkel,
umso mehr Stellfliche benétigt
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Parkstandabmessungen und
Fahrgassenbreiten in Fahrrad-
abstellanlagen.
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16.00

20.00

16.00

6.00

16.00

Ohne Pflanzstreifen.

Mit Pflanzstreifen.

Mit der Eintiefung entfillt die
Sichtbehinderung durch die
geparkten Autos.

Verdoppelte Kapazitat durch
Parkplatzpaletten.

Einbau von steileren Belagsge-
fallen und Béschungen.

Pflanzstreifen und Varianten
von Pflanzinseln und Park-
buchten.



— Uberhangstreifen.

L

0.08,

Parkplatzrandausbildungen
(Quelle: Simon Bell: Design for
Outdoor Recreation. Taylor &
Francis, Abingdon, 2008).

Parkplatzbelige:

Schotterrasen. Rasengittersteine. Pflaster. Asphalt.
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Arconda Baumschutzsystem im
Straflenraum.

Aufbau des Arconda Baum-
schutzsystems (Tschiimperlin
AG):

S Der feuerverzinkte Flach-
stahl-Stammschutz dient als
Anfahrschutz des Baumes.
Einbrennlackierungen nach
RAL-Farben sind méglich.

4 Dreiteiliger Guss-Innenring
zur Montage auf die Gussabde-
ckung. Der Innenring kann zu
einem spéteren Zeitpunkt bei
Ubergrofe des Baumes wieder-
entfernt werden.

3 Freitragende, vierteilige
Gussabdeckung mit einer
ungebremsten Radlast von

50 kN. Die Gussabdeckung
wird lose in den Stahlrahmen
gelegt und danach miteinander
verschraubt.

2 Zweiteiliger, feuerverzinkter
Stahlrahmen, der in ein Mor-
telbett auf die Pflanzgrubener-
weiterung im entsprechenden
Gefille versetzt und danach
aufgeschraubt wird.

1 Betonunterbau mit der
Pflanzgrubenerweiterung, die
einen vergroferten Wurzelraum
gewihrleistet. Die Pflanzgru-
benerweiterung wird auf vier
Punktfundamenten gegriindet.
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Empfehlungen fiir die Anlage
N von Parkplatzzufahrten (Quel-
200 le: Forschungsgesellschaft fiir
- s Straflen- und Verkehrswesen,
v Empfehlungen fiir die Anlage von
330 A ErschlieffungsstrafSen, K6ln, 1995,
$.59.)
W2 W1 - Breite der Stralenspuren.
‘W2 - Breite der Zufahrt.
R2.00 R2.00
>Z\ /
\
\\ // =g
K E
// \\
1 2 3 4 5
R[m] Rm] R[m]
Empfehlungen fiir die Anlage
2| 4|68 ]| 2f2]4]6]8|1w0]n2]2]|a4|c6]|s]w]1n von Parkplatzzufahrten (Quel-
275 ad 350 | 250 | 220 [ 2.00 | 1.90 | 1.90 | 4.80 | 320 | 2.80 | 260 | 2.40 | 2.30 | 8.80 | 630 | 430 | 3.50 | 3.20 | 3.00 le: Forschungsgesellschaft fiir
i Straflen- und Verkehrswesen,
3.00 330 | 240 | 220 | 2.00 | 1.90 | 1.90 | 440 | 3.20 | 280 | 260 | 240 | 2.30 | 7.60 | 530 | 390 | 340 | 3.10 | 3.00 T o], -
Empfehlungen fiir die Anlage von
325 1 {a0] 28] 210 200 160 180 | 410|310 270 | 250 | 240 | 230 | 690 | 470 | 370 | 340 | 510 | 20 Erschlieffungsstrafien, Koln, 1995,
350 A | 300] 230 210 200 180 | 180 | 300 | 300 | 270 | 250 | 240 | 230 | 630 | ad0 | 560 | 530 | 500 | 200 S.59.)
375 A 20| 200 200 180 180 | 180 | 370 | 200 | 260 | 250 | 230 | 230 | 590 | 420 | 550 | 520 | 500 | 290 IStra,Bensp ur.
Vi 2 Kreisbogenradius.
400 280 | 220 | 2.00 | 1.90 | 1.90 | 1.80 | 360 | 2.00 | 260 | 240 | 230 | 2.00 | 570 | 420 | 340 | 3.20 | 3.00 | 290 3 Zufahrt Auto
450 A | aso | 220] 200 190 | 160 180 | 50 | 260 | 250 | 240 | 230 | 220 | 500 | 30| 330 | 510 ] 20 | 280 4 Zufahrt Lieferwagen.
475 4 250 | 240 | 2.00 | 1.90 | 1.80 | 1.80 | 3.30 | 2.70 | 250 | 240 | 2.30 | 2.20 | 4.60 | 3.80 | 3.30 | 3.10 | 2.90 | 2.60 5 Zufahre Miillfahrzeug.
550 O a0 200 190 ] 100 | 160 | 180 | 300 | 260 | 240 | 230 | 230 | 220 | a0 | 360 | 320 | 500 | 20 | 280
6.50 (1 1220 200 190 180 | 180 | 1.80 [ 260 | 250 | 20 | 230 | 220 | 220 | 400 | 340 | 300 | 200 | 280 | 270
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Beispiele fiir Wendeanlagen
(Wendeschleifen und Wende-
hammer). Sie werden héaufig
bei Zufahrten zu Parkplatzen
eingesetzt:

1 Wendeschleife symmetrisch
fiir einen zehn Meter langen
Lastwagen.

2 Wendeschleife symmetrisch
fiir einen acht Meter langen
Lastwagen.

3 Wendehammer links fiir einen
zehn Meter langen Lastwagen.

4 Wendehammer links fiir einen
acht Meter langen Lastwagen.

5 Wendehammer symmetrisch
fiir einen zehn Meter langen
Lastwagen.

6 Wendehammer symmetrisch
fiir einen acht Meter langen
Lastwagen.
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Beispiele fiir eine Wendeanlage
in einem Parkplatz und fiir zwei
Minikreisel:

7 Schleife in einem Parkplatz
fiir einen acht bis zehn Meter
langen Lastwagen.

.
d
=1

8 Minikreisel mit iiberfahrbarer
Mittelinsel: Radius acht bis
zehn Meter.

:0)

9 Minikreisel mit teilweise tiber-
fahrbarer Mittelinsel: Radius
zehn bis zwolf Meter.

Zufahrt und Parkplatzlayout:
Ideen im landschaftlichen Kon-
text (Quelle: Simon Bell, Design
for Outdoor Recreation. Taylor &
Francis, Abingdon, 2008).
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Gelindemodellierung
und RCgCIlWElSSCI' management
Michael Fluf$, Peter Petschek

Grundlagen des Regenwassermanagements

Sauberes Wasser ist ein lebenswichtiges und kostbares Gut. Der Niederschlag trigt zur
Neubildung von Grundwasser fiir die Trinkwassergewinnung und Pflanzenbewisserung
bei. Damit durch Versickerung keine schidlichen Verunreinigungen ins Grundwasser
geraten, sollte dem komplexen Thema Regenwassermanagement die nétige Aufmerk-
samkeit und Sorgfalt geschenke werden.

Der inhaltliche Schwerpunke dieses Abschnitts wurde auf Versickerungssysteme
durch Gelindemodellierung gelegt. Es wird daher nicht auf alle Typen von Versicke-
rungsanlagen eingegangen.

Die grundlegenden Zicle des Regenwassermanagements sind:

— die Rickfithrung von sauberem Regenwasser ins Grundwasser,

— die Optimierung der Versickerung durch Gelindemodellierung und

— die Optimierung der Freiraumgestaltung zur Verzégerung der Abflussgeschwindig-
keit durch Anlage von méglichst langen Abflusswegen tiber begriinte Mulden und

Becken (Hochwasserschutz).

Mit der Gelindemodellierung werden die idealen Losungen gefunden, um Regenwas-
ser vor Ort versickern zu lassen: Allein iiber das Anheben des Hohenniveaus von We-
gen und Plitzen kénnen in den dazwischen liegenden Griinflichen Versickerungs- und
Retentionsbereiche entstehen. Auch das Dachwasser sollte vom Fallrohr an der Fassade
nicht tiber einbetonierte Rohre in das 6ffentliche Kanalsystem geleitet werden, sondern
tber Rinnen und Mulden dem natiirlichen Wasserkreislauf zugefiithrt werden. Begriinte
Mulden oder Pflasterrinnen, deren Héhen im Zuge der Gelindemodellierung abge-
stimmt werden, verbinden ohne grofien Aufwand ein einfaches und vernetztes Versicke-
rungssystem. Der Landschaftsplaner und Regenwasserexperte Michael Fluf8 spricht in
diesem Zusammenhang von «kommunizierenden Mulden». Dieses System lasst sich im
Vergleich zu Rohren leicht warten. AufSerdem spart man mit den «kommunizierenden
Mulden» Gebithren: Um das 6ffentliche Kanalsystem zu entlasten, schaffen viele Stidte
durch Minderung der Abwassergebiithren bei Versickerung Anreize, das Oberflichen-
wasser nicht mehr in die Kanalisation zu leiten. Die lokale Versickerung schont aber
nicht nur den Geldbeutel, sondern vor allem den Naturhaushalt, da das Wasser auf di-
rektem Weg in den natiirlichen Wasserkreislauf zurtickflief3t.
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Eine Griinfliche in Phoenix,
Arizona, zwischen einem
Parkplatz und zwei stark
befahrenen Straflen gelegen.
Die Modellierung, mit wenig
Aufwand erstellt, verwandelt
die Abstandsflache in einen
kleinen Park.
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Ein flacher Graben leitet das
Wasser des Parkplatzes in die
abgesenkte Mulde in der Mitte.
Das Wasser versickert vor Ort
und spart damit Kosten.

Fir eine lokale und &kologisch sinnvolle Wasserentsorgung ist der kombinierte
Einsatz von Dachbegriinung, wasserdurchlissigen Beldgen und Flichenversickerung die
beste Losung.

Im Idealfall sicht das Ganze so aus: Eine Dachbegriinung verzégert den Abfluss des
Regenwassers. Das gefilterte Wasser wird dann in einem Regenwassertank gesammelt
und ist fur die Bewisserung des Gartens nutzbar. Auf Beligen anfallendes Regenwasser
lauft bei der «Flachenversickerung» direkt in angrenzende, unter dem Umgebungsni-
veau liegende Vegetationsflichen. Die Rinder der Wegefliche sollten so ausgebildet sein,
dass sich das Wasser gleichmifig auf der gesamten Rasen- oder Pflanzfliche verteilt und
dadurch Vernissungen verhindert werden. Falls die Flichenversickerung nicht ausreicht,
kann die Kapazitit durch das zusitzliche Anlegen einer Mulden-Rigolen-Versickerung
erhoht werden. Dafiir wird das Erdreich unter den Mulden in ein bis zwei Metern Tie-
fe durch Kies ausgetauscht und cin Sickerrohr (Rigole) eingebaut. Neben dem oberir-
dischen Speicher steht so das Riickstauvolumen im Kieskorper und dem Rohr zusitzlich
zur Verfugung.

Bei beengten Verhiltnissen und aus Sicherheitsgriinden (Schutz fiir Kleinkinder bei
Wasserstinden iiber 20 Zentimeter) kommen Systemkomponenten zum Einsatz, die un-
terirdisch eingebaut werden, das Wasser in Speicherelementen zuriickhalten und langsam
versickern lassen. Diese innovativen Systeme zur Riickhaltung von Niederschlagswasser
finden immer grofere Verbreitung. Uberall dort, wo Becken, Teiche und Mulden aus
Platz-, Gestaltungs- oder Sicherheitsgriinden nicht hinpassen, kommen die modularen
Riickhaltesysteme zum Einsatz. Die meist aus Kunststoff gefertigten Hohlkorper kon-
nen mittlerweile auch dem Erddruck von drei bis vier Metern Bodeniiberdeckung stand-
halten. Zum Nachweis der erforderlichen Druckfestigkeit sollte der Anbieter unbedingt
Priifergebnisse von unabhingigen und zuverlissigen Instituten vorlegen konnen.



Naturnahes Regenwasserma-
nagement:

1 Versickerung.

2 Riickhaltung.

3 Entsiegelung.

4 Oberirdische Sammlung.
5 Regenwassernutzung.

6 Verzogerte Ableitung.

Die mehrdimensional durchfliefbaren Boxen besitzen eine Speicherkapazitit von
95 Prozent, sind sehr variabel und kénnen unterirdisch «versteckt» werden. Aufgrund
der technischen Weiterentwicklung von Kunststoffen und Herstellverfahren weisen
die Regenwassernutzungs- und Versickerungsanlagen ein zunechmend giinstiges Preis-/
Leistungs-Verhilenis auf. Regenwassermanagement ist damit auch auf Flichen moglich,
bei denen man sich frither aus Kostengriinden dagegen ausgesprochen hat.

Mit Schadstoffen belastetes Regenwasser stellt ein Problem dar. Die stoffliche Belas-
tung resultiert aus der ortlichen Verschmutzung von Luft und Oberflichen, auf die das
Wasser fillt wie beispielsweise Olreste und Reifenabrieb von Parkplitzen und Strafien.
Eine direkte Versickerung wiirde die Grundwasserqualitit gefahrden. Deshalb muss hier
das Wasser iiber eine belebte, filternde Oberbodenschicht versickern. Wenn die Griinfli-
che fehlt, sind Filterschichte wie beispiclsweise Rehau Rausikko Hydroclean eine sinn-
volle Alternative zur belebten Oberbodenschicht: Das eingeleitete Regenwasser wird
durch einen Regenwasserfilterschacht von Grob- und Feinsedimenten und gel6sten
Schadstoffen wie zum Beispiel Metallen gesdubert. Danach erst gelangt das gesiuberte
Regenwasser in die Speicherblécke. Rinnenférmig ausgebildete Sickermulden aus Poly-
propylen (PP) mit Filtersubstrat erzielen ebenfalls eine schr gute Reinigungswirkung.
Filterschichte werden vorzugsweise bei Bauprojekten ohne Griinflichen eingesetzt.
Werden sie korrekt gewartet, garantieren sie eine gepriifte und gleichbleibende Reini-
gungswirkung. Besteht ein Wartungsvertrag, wird zudem eine regelkonforme Entsor-
gung des mit Schadstoffen angereicherten Filtersubstrats sichergestellt.
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Rasenmulde mit unterirdisch
eingebautem Rigolensystem.

Mulde mit natiirlicher Bepflan-
zung.

Mulde mit gértnerischer
Bepflanzung. In Australien
und den USA ist dafiir auch
der Begriff «rain garden>
gebrauchlich.
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Versickerungsbecken und Ver-
sickerungsmulde (Grundlage:
VSA-Richtlinie Regenwasser-
entsorgung, Schweiz):

1 Untergrund mit geniigender
Sickerfihigkeit.

2 Grundwasserspiegel.

3 Oberboden >20 cm.

4 Unterboden >30 cm.

5 Einleitung.

6 Maximale Stauhéhe.

7 Blockwurf und Pflasterung.
8 Uberlauf.
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Vom Fallrohr aus lauft das Was-
ser offen in eine erste Mulde.

Eine Kastenrinne mit Eigenge-
falle fithrt das nicht versickerte
Wasser in einen Muldenbereich.

D-Rainclean — die PP-Sicker-
mulde mit Substrat dient zur
Reinigung und Versickerung
von belasteten Niederschlagsab-
fliissen von Straflen, Parkplét-
zen, Kupfer- oder Zinkdachern
(www.funkegruppe.de).

158



Offene Rinnen sind im Gegen-
satz zu Rohren immer unter
Kontrolle.

Auch ein sickerfahiger Belag
sollte ein Gefille von mindes-
tens 2,5 Prozent besitzen.

Die Produzenten empfehlen
die Einhaltung eines Min-
destgefilles von drei Prozent
auch fiir wasserdurchlassige
Betonpflastersysteme. Alle
darunter liegenden Schichten
(Bettungsschicht, Tragschicht
etc.) miissen das Gefille der
Oberfliche aufweisen.
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Ein mehrere Meter tief in die
Erde eingebautes Riickhaltesys-
tem. Allerdings wurden bei
dem Projekt die Sicherheitsbe-
stimmungen nicht eingehalten:
Ein Abspunden der Wiande ist
Vorschrift.
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Speicherblécke aus PE (Po-
lyethylen) mit einer Speicherka-
pazitit von 95 Prozent.

Workflow und Berechnungen fiir das Regenwassermanagement

Oftist das Projektbudget zu gering, um einen zusitzlichen Spezialisten, wie zum Beispiel
einen Hydrogeologen, zu finanzieren. Daher miissen Landschaftsarchitekten in der Lage
sein, die Retention und Versickerung von Regenwasser bei Kleinprojekten korrekt zu
beurteilen und durchzufiithren. Auf der Grundlage von Schweizer Normen und Richtli-
nien hat der Autor zusammen mit dem Landschaftsplaner Michael Fluf ein Regenwas-
sermanagementsystem entwickelt. Hauptziel des Workflows ist es, den Arbeitsablauf zur
Planung von Anlagen fiir die Ableitung, Versickerung und Retention von Niederschlags-
wasser moglichst einfach und verstindlich zu unterstiitzen. Obwohl der Regenwasser-
management Workflow auf Schweizer Standards basiert, ist er weltweit cinsetzbar. In
der E-Book-Ausgabe des Buchs sind alle Berechnungen dazu interakeiv durchfithrbar.

1. Optimierungsmoglichkeiten

Bevor man cin Entwisserungssystem plant, sollten folgende Uberlegungen getroffen

werden:

— Kann das Héhenniveau von Wegen und Plitzen zur umgebenden Griinfliche ange-
hoben werden? (Auf diese Weise sind kleinere Retentionsflichen in den Griinfli-
chen méglich.)

— Wie konnte der langst mégliche Ableitungsweg des Regenwassers tiber die Freifliche
aussehen?

— Sind seichte Versickerungsmulden iiber die Gelindemodellierung machbar? (Mit
Kleingehélzen, Stauden und Steinsitzen gestaltete Mulden sind kaum sichtbar und
visuell ansprechend.)

— Sind Sickerbeldge, offen verfugte Platten, Rasengittersteine oder Kiesrasen einsetzbar?

— Kann das Dach begriint werden, oder gar eine Einstaufliche dort geschaffen werden?

— Ist der Einbau einer Regenwassernutzungsanlage mit Regenwassertank machbar?



— Das Regenwasser vom Fallrohr sollte iiber Rinnen oder flache, begriinte Griben ab-
geleitet werden. Rinnen und Griben kénnen im Vergleich zu Rohren cinfach ge-

wartet werden.

2. In folgenden Fillen ist eine Versickerung nicht méglich:

— in Grundwasserschutzzonen,

— auf Erdauffullungen,

— in belasteten Boden,

— bei hoch liegendem Grundwasserspiegel. (Der Abstand von der Sickerbeckensohle
zum héchsten Grundwasserspiegel sollte mindestens einen Meter betragen.)

— Wenn der Boden nicht sickerfihig ist (Schluff- und Tonbéden),

— bei ungeniigender Hangstabilitt,

— bei Gefihrdung des Unterliegers durch Wasser im Hangbereich oder

— im Bereich von undichten Kellerwinden.

Ungeeignete Bodenarten sind:
— Lehm mit Feinsandanteilen,
— Lehm,
— Ton und
— mit Schadstoffen belastete Béden.

Regenwassermanagement-
projekt auf begrenzter Flache:
1 Unterirdisch eingebautes
Sickersystem von Rehau.

2 Begriinte Sickermulde.

3 Begriintes Dach.

4 Sickerfahiger Belag.

S Pflasterrinne.

6 Kastenrinne.

7 Fallrohr.

8 Notiiberlauf in die Kanalisation.
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Falls die oben genannten Punkte nicht zutreffen, sind Versickerungen kleiner Was-
sermengen wie zum Beispiel von Dachflichen, Garagen und anderen Nebengebauden,
bei denen keine eigentliche Anlage erstellt wird oder bei denen die Deckschicht des Bo-
dens nicht verletzt wird (oberflichliche Versickerung), meist nicht genehmigungspflich-
tig. Die Umsetzung des Vorhabens setzt voraus, dass Dritte (beispiclsweise Nachbarn)
nicht beeintrichtigt und Vorgaben anderer Rechtsbereiche (zum Beispiel Baurecht,
Nachbarschaftsrecht) beachtet werden. Groflere Versickerungsanlagen sind bautech-
nische Anlagen und deshalb in der Regel bewilligungspflichtig.

Ist die Versickerung vor Ort nicht moglich, muss das Regenwasser in die Kanalisati-
on oder einen anderen Vorfluter abgefithrt werden.

Geeignete Béden sind:
— humusreicher Oberboden,
— sandige und kiesige Boden,
— Grob-, Mittel- und Feinsand,
— Sand mit Feinsediment sowie
— sandige Feinsedimente.

3. Bestimmung des Regenwasserabflusses
Die Formel, die zur Berechnung des Regenwasserabflusses verwendet wird, lautet:

Qr=A*r=CxSg[l/s]

Qg — Regenwasserabfluss pro Teil- oder Gesamtfliche in 1/s,

A — wirksame beregnete Fliche, Horizontalprojektion, m?,

r — Regenspende I/s m?.

Fir Gebiete mit mittleren Niederschligen ist mit einem Wert vonr = 0,031/ s m* zu
rechnen. Je nach Region und méglichen Folgen bei Uberlastung der Entwisserungs-
anlage ist mit einer bis zu 50 Prozent hoheren Regenintensitit zu rechnen.

C — Abflussbeiwert (dimensionslos). Beriicksichtigt die Beschaffenheit der beregneten
Fliche und die daraus resultierende Abflussverzégerung.



Beton- und Asphaltbelige, nicht sickerfihige wassergebundene Decken: C = 1,0

Sickerfihige Belige: C = 0,6

Schrig- und Flachdicher: C = 1,0

Extensiv begriinte Dicher: 2 - 4cm, 4 - 6cm, 6 - 10cm, 10 - 15ecm: C=0,7,0,6,0,5, 0,4

Intensiv begriinte Dicher: 15 - 25 c¢m, 25 = 50 ¢m, iber 50 cm : € =0,3,0,2,0,1

Sg - Sicherheitsfaktor (dimensionslos). Kann in Gebiude eindringendes Wasser zu
hohen Schiden fiihren, ist die Regenspende r mit einem Sicherheitsfaktor SF zu
multiplizieren:

1,0 = keine zusitzliche Sicherheit (z. B. kein Gebiude),

1,5 = Wasser verursacht groflere Schiden (z. B. Einkaufszentren, Fabriken),

2,0 = auf8ergewdhnlicher Schutz notwendig (Spitiler, Museen etc.).

4. Dimensionierung von Schlammsammlern, Kastenrinnen, Einstiegssch%ichten
und Leitungen

Die Aufgabe von Schlammsammlern ist es, die Sink- und Schwimmstoffe im Regenwas-
ser zuriickzuhalten. Sie dienen aufferdem als punktueller Einlauf und Geruchsverschluss.
Die Aufenthaltszeit der Stoffe im Abscheideraum sollte mindestens 30 Sekunden be-
tragen. Die Schlammsammler in der folgenden Liste erreichen dies fiir den jeweiligen
Zufluss. Kastenrinnen mit oder ohne Eigengefille sind lineare Regenwassersammler, die
cbenfalls an Schlammsammler angeschlossen werden sollten. Bei Regenwasserleitungen
miissen alle 40 Meter Kontrollschichte eingebaut werden.

Regenwasserleitungen bestehen meistens aus high density Polyethylen (PE-h) oder
Polypropylen (PP), sind frostfrei verlegt (meistens 80 Zentimeter unter der Erde) und
besitzen ein minimales Gefille von ein Prozent und ein maximales von fiinf Prozent.
Bei Gefillen tiber fiinf Prozent ist ein Sturzgefille mit zwei 45-Grad-Bogen vorzuschen
und im Plan zu kennzeichnen. Einmiindungen von zusitzlichen Leitungen (Abzweiger)
sind nur im Winkel von 45 Grad méglich. Der Leitungsverlauf sollte fischgritenférmig
aufgebaut sein, das heifit ein Hauptstrang vom am weitest entfernten Schacht, in den
Nebenleitungen das Regenwasser abfiihren.

Alle Angaben zur Dimensionierung, falls nicht anders gekennzeichnet, basieren auf
der Schweizer Norm SN 592 000 (Stand 2012) des VSA Verband Schweizerischer Ab-

wasserfachleute.
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Bemessung von Schlammsamm-
lern. Die Zahlen beziehen sich
auf die Abbildung oben.
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1 Einlaufrost.

Schlammsammler.

2 Schachttiefe. )
3 Abscheideraum. — L
4 Schlammraum. N 5 U N
5 Tauchbogen. - n 5
6 Durchmesser.
7 Nutztiefe.
~
<
e ]
1
2 3 4 S
1/s m’ m @inm
33 0,20 1,0 0,50
47 0,28 1,0 0,60
6,3 0,38 1,0 0,70
8,3 0,50 1,0 0,80
13,2 0,79 1,0 1,00
20,5 1,23 1,0 1,25
29,5 1,77 1,0 1,50
52,3 3,14 1,0 2,00
81,8 491 1,0 2,50
117,8 7,07 1,0 3,00




Verzinkte Stahlkastenrinne,
Leutschenbachpark, Ziirich.
Sonderanfertigung, Dipol
Landschaftsarchitekten.

Bemessung von Schlammsamm-
lern bei Verwendung fiir unter-
irdische Versickerungsanlagen:
1 Schlammsammler.

2 Zufluss.

3 Abscheideoberflache.

4 Nutztiefe ab Unterkante.

5 Verwendbarer Schacht.

1
2 3 4 S
1/s m® m oinm
1,4 0,28 1,1 0,60
1,9 0,38 1,1 0,70
2,5 0,50 1,1 0,80
4,0 0,79 1,1 1,00
6,2 1,23 1,1 1,25
8,9 1,77 1,1 1,50
15,7 3,14 1,1 2,00
24,6 491 1,1 2,50
35,4 7,07 1,1 3,00

Kastenrinne

Uber das Verhiltnis Regenwasserabfluss (Qg) : Rinnenlinge kann iiberschlagsmifig er-
mittelt werden, ob eine 100 Millimeter breite Kastenrinne das Regenwasser aufnchmen
kann. Ist das Verhiltnis kleiner oder gleich 0,5, dann besteht kein Problem, Werte tiber
0,5 sind als kritisch anzusehen.

Berechnungsbeispiel
Ein Platz von 100 m? Asphaltfliche wird mit einer 100 Millimeter breiten Rinne entwis-
sert. Der Rinnenstrang hat eine Linge von fiinf oder zehn Metern.
100 m?* 0,03 /s m?** 1 =3 1/s (QR)
Bei ciner Rinnenlinge von zehn Metern:
31/s:10m=0,3
Bei einer Rinnenlinge von fiinf Metern:
31/s:5m=0,6
Diese Angaben dienen lediglich zur Vordimensionierung: Fiir genauere Angaben sollte

man unbedingt die Kastenrinnenproduzenten kontaktieren.
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Einstiegsschéchte.

Zeichnung Einstiegsschacht,
Grundriss und Schnitt.

N

R

1
2 3 4 1 Schachttiefe.
bis 0,6 m 00,8 m 00,8 m 20,8 m 2 Ein Einlauf.
3 Zwei Einlaufe.
4 Drei Einlaufe.
0,6 bis 1, 0, 0, 01,0m
6bis 1,5 m 20.8m 008m Ab 1,2 Metern Schachttiefe mit
. Einstiegshilfe.
iiber 1,5 m 21,0m 01,0m 01,0m
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Leitung.

% o

10% | 15% | 20% | 25% | 3.0% | 35% | 40% | 45% | 5.0%
42 5,1 5,9 6,7 7,3 7,9 8,4 8,9 9,4 100
6.8 83 9,6 10,8 11,8 12,8 13,7 14,5 15,3 125
12,8 15,7 18,2 20,3 22,3 24,1 25,8 27,3 28,8 150
23,7 29,1 33,6 37,6 41,2 44,5 47,6 50,5 53,3 200
37,6 46,2 53,3 59,7 654 70,6 75,5 80,1 84,5 225
44,9 55,0 63,6 71,1 77,9 84,2 90,0 95,5 100,7 250
80,6 98,8 114,2 127,7 140,0 151,2 161,7 1715 180,8 300

Leitungsdimensionierung mit
Leitungsgefalle und Leitungs-
durchmesser.
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1

50
475,00
474,20
473,20

Al-100m?* C-1,0,SF-1

A2-150m* C-1,0,SF-1

60

475,24
474,44
473,44

1

A3-150m* C-0,6,SF-1

1: 200

Al: Qr
A2: Qgr
A3: Qr

168

Qr= A xrxCxSF

100 x 0,03 x 1,0 x 1,0
150 x 0,03 x 1,0 x 1,0
150 x 0,03 x 0,6 x 1,0

3,001/s
4501/s
2,701/s

80/60
475,90

473,87
473,32 4

Projektbeispiel

1 Schlammsammler mit den An-
gaben zu: Schachtdurchmesser,
Deckelhohe, Auslauf, Sohle.

2 Einstiegsschacht mit den
Angaben zu: Schachtdurch-
messer / Konusdurchmesser,
Deckelhédhe, Einlauf, Auslauf.
Dieser Einstiegsschacht
benatigt eine Einstiegshilfe, da
die Schachttiefe mehr als 1,20
Meter betragt.

3 Leitung immer mit den fiinf
Angaben: Leitungsart, Durch-
messer, Gefille, Liter/Sekunde,
Linge der Leitung.

4 Einleitung in Versickerungs-
mulde.

S. Versickerungsversuch zur Ermittlung der spezifischen Sickerleistung S,
Der begrenzende Fakror ist die Sickerleistung des Bodens. Die Schwierigkeiten der Be-
messung liegen in der Beurteilung der Schluckfihigkeit, die von verschiedenen Boden-

kennwerten wie Porositit, Bodenart, Humusgehalt etc., vom aktuellen Sittigungsgrad

und von der Lage des Grundwasserspiegels abhingig ist. Einige dieser Einflussfaktoren

sind meist nicht oder nur schitzungsweise bekannt, sodass die Sickerleistung des Bodens

nur als Schitzung in die Dimensionierungsberechnung eingehen kann.

Der wichtigste Parameter fiir die Dimensionierung ciner Versickerungsanlage ist die
spezifische Sickerleistung Sspez der anstehenden Bodenschicht (B-Horizont) unter dem
Oberboden (A-Horizont). Es wurde eine einfach gehaltene Methode zur Einschitzung

der Versickerungssituation ausgesucht, um schnell eine Datengrundlage zu schaffen.



Versickerungsversuch zur
Ermittlung der spezifischen
Sickerleistung Sspez.

Vorgehen zur Abschitzung von Sgpez:
1. Den Rasenboden abheben.
2. Ein zylindrisches Loch von ca. 40 Zentimetern Durchmesser (dp,) und 40 Zentimetern

Tiefe (hy,) im B-Horizont bezichungsweise auf der Versickerungssohle ausheben.
3. Zur Verhinderung der Kolmation die Sohle mit drei Zentimetern Feinkies bedecken.
4. Die Tiefe beziechungsweise den Durchmesser messen.
5. Zur Sittigung des Bodens das Loch mit 40 Liter Wasser vorwissern.
6. Ein Brett waagerecht iiber das Loch legen.
7. Das Loch mit 40 Liter Wasser schnell befiillen (Qyy).
8. Den Abstand vom Brett zur Wasserstandhéhe messen (Aly).
9. Die Versickerungszeit feststellen (tg).
10. Die spezifische Sicketleistung berechnen (oder im Programm ablesen).
11. Sype; priifen und kritisch beurteilen indem der ermittelte Wert mit den Orientie-

rungswerten verglichen wird.

dy, =  Durchmesser Sickerloch [cm]
hy, =  Tiefe Sickerloch [cm]
Alyyr = Abstand Brett zum Wasserspiegel [cm]
Qw = Wassermenge [l]
Sspez = spezifische Sickerleistung des Bodens [1/s m?]
tg = Versickerungszeit [s]
o _Q 1
P T d 2 hpa - Al

s -

(G R e

Das enhanced E-Book unterstiitzt die interaktive Berechnung der spezifischen Sickerlei-
stung durch Eingabe der Werte. Ein darin abrufbares Video zeigt die Vorgehensweise

zum Versickerungsversuch.
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Orientierungswerte SSPCZ:
Grobkies > 100 1/min * m? - sehr gut geeignet.
Kies (sauber) > 20 I/min * m* - sehr gut geeignet.
Feinkies, sandig siltig > 10 1/min * m* - gut geeignet.
Sand, siltig kiesig 5 — 10 1/min * m* — gut geeignet.
Kiessand, leicht tonig 0,5 — 5 I/min * m* — gut bis mifig geeignet.
Humus 1 - 3 [/min * m* - mifig geeignet.
Lehmiger Kies, toniger Sand 0,5 — 2 1/min * m? — mifig geeignet.
Kiesiger Lehm < 0,5 [/min * m* - nicht geeignet.
Silt, Ton < 0,1 1/min * m? — nicht geeignet.

6. Dimensionierung des Versickerungssystems

Mithilfe der interaktiven Berechnung kann im enhanced E-Book das benétigte Riick-

haltevolumen der Versickerungsanlage bestimmt werden. Das Ergebnis sollte jedoch nur

zur Vordimensionierung dienen, es ist lediglich cin grober Orientierungswert. Die Ver-
wendung der Programme erfolgt auf eigene Verantwortung. Es kann keinerlei Haftung
fiir fehlerhafte Berechnungen iibernommen werden.

Folgende Schritte sind durchzufiihren:

1. Eingabe der im Versickerungstest ermittelten spezifischen Sickerleistung des Bodens
Sspez [1/min * m?] c*

2. Eingabe des vorher ermittelten Regenwasserabflusses
Qg [I/s] (@

3. Berechnung des geplanten Speichervolumens [Vp] und der dazugehérigen versi-
ckerungswirksamen Fliche [Ag]. Zur Auswahl stchen verschiedene Formen des
Versickerungsbeckens: das Becken mit freier Form, das wie ein Pyramidenstumpf
geformte Becken, unterirdisch eingebaute quaderférmige Hohlblocke wie zum Bei-
spiel die «Rausikko Box» der Firma REHAU, cin cinfacher Kieskdrper und ein
halbtonnenférmiger Sickertunnel. Geben Sie Linge, Breite und Anstauhshen der in

Frage kommenden Sickeranlage ein.

[*] Eingabefeld im enhanced E-Book = €
Ausgabefeld im enhanced E-Book = a



Versickerungsbecken (freie Form)

2

A, = maximale Anstaufliche C [m?
A, =Sohle C [m?
H, = maximale Anstauhéhe € [m]
V, = geplantes Speichervolumen a[m?
Ag = Versickerungswirksame Fliche @ [m?]

Formel fiir das geplante Speichervolumen (angenihert berechnet) [m?]:

L (AtAy)

Vo 5

H,

Versickerungswirksame Fliche (angenihert berechnet) [m?]:

Ag~ (A -A,) «H,* 05
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Versickerungsbecken (Pyramidenstumpf )

H, = maximale Anstauhdhe (o]
L, = Linge maximaler Anstau (o]
W, = Breite maximaler Anstau (o]
L, = Lange Sohle €[m
W, = Breite Sohle (o]
= geplantes Speichervolumen a
A = Versickerungswirksame Fliche d [

Formel fiir das geplante Speichervolumen [m?] (Es wird nur die Hilfte der Seitenwand-

flichen beriicksichtigt):

H,
VP:?*(Ll*W1+ [Li*W,«L,*B, + L,*W,)

Formel fiir die versickerungswirksame Flache [m

(L, +L,) 2 -
AS—L*W+( 1“+ L

e 52 )
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Kieskorper (quaderformig)

H, = maximale Anstauhshe € [m]
L, = Linge Sohle € [m]
W, = Breite Sohle € [m]

a [m’]
[m’]

V,, = geplantes Speichervolumen m

A, = Versickerungswirksame Fliche & [m

Formel fiir das geplante Speichervolumen [m?]:
VP:WI*LI*HI*O,ZO

Formel fiir die versickerungswirksame Fliche [m?*]:

AS:Ll*W1+L1*H1+W1*H1

Regenwassermanagement 173



Quaderhohlblock (beispielsweise: RausikkoBox REHAU)

174

In der Regel werden die Quaderhohlblécke in mehreren Lagen und in Reihen eingebaut.
Fiir die Berechnung wird dann die Gesamtausdehnung eingesetzt.

H; = maximale Anstauhdhe € [m]
L; = Linge Sohle € [m]
W = Breite Sohle € [m]

Vp = geplantes Speichervolumen & [m’]

Ag = versickerungswirksame Fliche @ [m?]

0,95 = Porosititsfaktor (RausikkoBox; abhingig vom Porenvolumen des Fiillmaterials).
Formel fiir das geplante Speichervolumen [m?]:

VP:WI*LI*H1*0,9S

Formel fiir die versickerungswirksame Fliche [m?]:

AS:Ll*W1+L1*H1+W1*H1



Anwendungsméglichkeiten
unterirdischer Regenwasserbe-
wirtschaftungssysteme:

1 Regenwasserretention mit
Grof8rohrspeicher und anschlie-
Bender gedrosselter Einleitung
in Oberflichengewisser oder
Regenwasserkanal.

2 Unterirdische Versickerung/
Retention mit vorgeschaltetem
Schlammsammler beziehungs-
weise Regenwasserbehandlung
mit Oberbodenpassage durch
Muldenrigolenversickerung.

3 Unterirdische Versickerung/
Retention mit mechanischer
Vorbehandlung mittels Sedi-
mentationsanlage.

4 Unterirdische Versickerung/
Retention mit physikalisch-
chemischer Vorbehandlung (Er-
satz der Oberbodenpassage).

Der Rausikko HydroClean
Regenwasserfilter reinigt nicht
tolerierbar verschmutztes Re-
genwasser einer Oberfliache von
500 bis 1 000 Quadratmetern —
je nach Typ und Verschmutzung
der angeschlossenen Flache.
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Sickertunnel (Zylinder mit Kreissegmentquerschnitt)

H; = maximale Anstauhohe (Kreissegmenthshe) € [m]

L; = Linge Sohle C [m]

W = Breite Sohle €

Vp = geplantes Speichervolumen A [
a[

m]
’]
’]

m
Ag = versickerungswirksame Fliche m

Formel fiir das geplante Speichervolumen [m’]:

Berechnung des Radius [m)]

le + 4 *le

p= 0+ 4 TH
8+ H

1

r

r—H1> —(r—h) Verl_le)

Vp= £« L, * arccos ((

Formel fiir die versickerungswirksame Fliche [m?]:

arctan (2H1 ) «( 4H12 + le)

Ag= *Li* 0,5
S 2H, 1
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7. Berechnung des erforderlichen Volumens
Nachdem das geplante Speichervolumen (VP) und die versickerungswirksame Fliche
(Ag) auf Grundlage der Abmessungen fiir das Versickerungssystem berechnet wurden,
muss das erforderliche Speichervolumen (V,,) ermittelt werden. Diese Werte (VP), (Ag),
(V,) werden vom enhanced E-Book-Programm automatisch ausgegeben. In der Regel
wird der Wert des geplanten Speichervolumens (VP) mit dem errechneten notwendigen
Volumen (V,) nicht iibereinstimmen. Damit sich die beiden Volumen angleichen, muss
die Abmessung des gewihlten Versickerungsbeckens iterativ verindert werden, bis beide
Werte annihernd tibereinstimmen. Dazu sind folgende Rechenschritte nétig:

Versickerungsleistung [1/s]

Ag = versickerungswirksame Fliche [m?]

Sspez = spezifischen Sickerleistung) [1/s * m?]

Qg = Versickerungsleistung a[l/s]

Q= (A * Seper) / 60

Spezifische Abflussmenge [1/s]:

Qg = Regenabflussmenge

Qs = spezifische Abflussmenge a[l/s]

Qab=Qr- Qs

Das erforderliche Speichervolumen [m’]:
tg = Regendauer 10 [Min]

V,, = erforderliches Speichervolumen & [m?]
Vp = geplantes Speichervolumen a[m?

V, = (Qg*60+tg )/ 1000

Vo=V, (beide Werte miissen sich durch Anderung der Abmessungen des Versicke-
rungssystems angleichen.)

Fiir eine prazise Berechnung empfehlen die Autoren die REHAU Software RAUSIKKO,

die auf der Webseite www.rehau.com kostenlos heruntergeladen werden kann.
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landscapingSMART
und die digitale Gelindemodellierung

landscapingSMART

Datenausgabe:
3D-Kontrollsystem
Datenausgabe: .o+ R ‘el
Plan . .,
keine Daten:
@ Projektbeginn
Datenausgabe: . Dateneingabe:
analoge M°de“11:‘“"g - AN Datenmodell /*\ GIS-Daten, ASCII-Rasterdatei
, 3D-D n, s
CNC, 3D-Drucker ASCII Point Cloud
T K] \ Datenbearbeitung:
Datenausgabe: 'i'*w L J digitale Gelindemodellierung,
Echtzeitmodell - I s L 3D-Modellierung
3D-PDF, Google Earth e D et
Datenbearbeitung:
Cloud Services Der Workflow von

landscapingSMART.

BIM steht fir «Building Information Modelling» und wurde urspriinglich fiir den
Hochbau entwickelt. Mittlerweile ist BIM ein Thema bei Infrastrukeurprojekten und
gewinnt damit auch an Bedeutung fiir die Landschaftsarchitektur. Die Hauptidee ist die
gemeinsame Nutzung eines Datenmodells durch verschiedene Projekepartner wie Be-
hérden, Planer, Bauingenieure und Baufirmen. Ein gemeinsames BIM-Modell ermég-
licht die Erkennung von Fehlern bereits wihrend der Planungsphase und nicht erst auf
der Baustelle. landscapingSMART ist ein Begriff, den der Autor von der BIM-Initiative
buildingSMART (www.buildingsmart.org) abgeleitet hat. Er steht fiir die effiziente Er-
stellung und Nutzung eines digitalen Datenmodells in der Landschaftsarchitektur.

Immer einfacher nutzbare Vermessungsgerite fir prizise Hohenaufnahmen und
die Absteckung unterstiitzen die digitale Gelindebearbeitung. Mittlerweile kénnen alle
CAD-Programme die aufgenommenen Hohenpunkte fir eine Dreiecksvermaschung
nutzen und digitale Gelindemodelle erstellen.

Das digitale Gelindemodell (DGM) spielt in landscapingSMART eine zentrale Rolle.
Auch der Landschaftsbau ist heutzutage ein arbeitsteiliger Prozess: Die Planer planen, die
Landschaftsbaufirmen bauen. Beim «smarten landscaping» riicken beide Welten wieder
enger zusammen: Das digitale Gelindemodell wird direkt mit der 3D-Maschinensteue-
rung verkniipft. Straffenbauer setzen heutzutage verstirke die 3D-Maschinensteuerung
ein. Auch freie Gelindemodellierungen, typisch fir die Landschaftsarchitekeur, lassen
sich damit und ohne aufwendige Absteckungen zentimetergenau umsetzen. Bedingung
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ist allerdings, dass der Planer seinen Plan, aufbauend auf einem Hohenmodell des
vorhandenen Gelindes, als Dreiecksvermaschung dem Bauunternchmer iibergibt.
Mittels USB-Stick iibermittelt der Techniker der Baufirma auf der Baustelle die Daten in
die Kontrollbox des Baggers oder Dozers. Jegliches Abstecken eriibrigt sich. Auf Anhieb
erreicht die Maschine die gewiinschte Hohe, sofern die Gelindedaten korreke sind. Die
Maschine setzt die Daten eins zu eins vor Ort um. So wird auch jeder Rechenfehler im
Datensatz direkt umgesetzt. Die Verantwortlichkeiten verschieben sich vom Bauunter-
nehmer zum Planer. Den Planungsdaten in digitalen Gelindemodellen muss somit noch
mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden. Es ist davon auszugehen, dass die 3D-Maschi-
nensteuerung in Kombination mit dem vom Planer erstellten digitalen Gelindemodell
auch im Garten- und Landschaftsbau in Zukunft eine immer grofere Rolle spielen wird.

Aber trotz der rasanten Entwicklung bei der digitalen Gelindemodellierung und
der Maschinensteuerung bleiben analoge Modelle unverzichtbare Hilfsmittel fir den
kreativen Gestaltungsprozess. Anfinglich nur im Maschinenbau verbreitet, nutzt man
mittlerweile auch in der Architektur und der Landschaftsarchitektur computergesteu-
erte Maschinen (CNC-Frisen) und 3D-Drucker fiir die Herstellung von analogen Mo-
dellen. Bisher war es immer sehr aufwendig, die am analogen Modell vorgenommenen
Anderungen wieder in die digitale Welt zuriickzufiihren. Diese Riickfithrung wird je-
doch immer wichtiger, um die 3D-Maschinensteuerung mit digitalen Daten zu versor-
gen. Software aus den Forschungsbereichen Photogrammetrie, Image Processing und
Computer Vision in Form von Cloud Services liefert jetzt unkompliziert schnelle und
tiberraschend prizise Ergebnisse. Das digitalisierte Modell lasst sich problemlos wieder
im DGM integrieren.

Wihrend das Thema Plangrafik von Anfang an einen festen Platz in der digitalen
Welt von Landschaftsarchitekten hatte und fiir den Verkauf eines Projektes sehr wichtig
ist, werden interaktive Prisentationstechniken zunechmend eine Rolle spielen: Man will
ein Projeke nicht verkauft bekommen, sondern sich selbst ein Bild machen. 3D-PDF
oder Google Earth-Echtzeitmodelle eignen sich sehr gut dafiir.

Der Raumplaner Peter Zeile schreibt in seiner Doktorarbeit: «Nicht die Program-
mierung selbst, sondern der Umgang mit diesen Diensten und die Bereitschaft, sich iiber
neue Entwicklungen zu informieren und sich darauf einzulassen, ist eine Aufgabe, die
in Zukunft nicht nur die planenden Disziplinen zu bewiltigen haben» (Zeile, 2010,
S.118). Neben dem sich stindig aktuell Halten wird die kombinierte Nutzung von un-
terschiedlicher Software, Cloud-Diensten und Hardware, also das Arbeiten mit einem
«Mashup» eine weitere wichtige Fahigkeit in der globalen Informationsgesellschaft
werden. landscapingSMART gibt dem Ganzen einen Rahmen. Neues wird hinzukom-
men, manches wird verschwinden. Die digitale Gelindemodellierung, als zentraler Be-
standteil von landscapingSMART, wird im Biiro und auf der Baustelle immer mehr an
Bedeutung gewinnen.



Auszug aus dem Katasterplan
der Stadt Rapperswil-Jona.

Datengrundlagen und Datenbeschaffung

Grundstiicksgrenzen, Gebiude und Nutzungen sind in Katasterplinen rechtlich fixiert
und werden in einem GIS-System verwaltet. Die Vektordaten liegen immer in einem
landeseinheitlichen Koordinatensystem mit hohen Zahlenwerten vor. Fiir eigene Ge-
lindeaufnahmen lassen sich iiber diese Pline schnell die vor Ort fest verankerten Mes-
singbolzen mit den Bezugshéhen auffinden. Weitere Hohenangaben liefern die Vermes-
sungsamter in Form von ASCII-Punktehaufen. ASCII steht fiir «American Standard
Code for Information Interchange» und umfasst maximal 256 Zeichen. Ein ASCII-
Punktehaufen beinhaltet auf einer Zeile immer Angaben zu: Punktnummer, Rechtswert,
Hochwert, z-Wert und Beschreibung. Der Datensatz kann mit einem einfachen Text-
editor gedffnet werden.

Architekten verschieben die Katasterdaten gerne zum Null-Komma-Null-Punke
(0,0) des CAD-Systems, um dann mit kleineren Zahlenwerten zu arbeiten. Auflerdem
drehen sie aus Griinden des Layouts die digitalen Pline. Wenn man aber keine Referenz-
punkee gesetzt hat, geht damit die Lagedefinition im Landeskoordinatensystem verlo-
ren. Das Arbeiten mit Landeskoordinaten besitzt einige wichtige Vorteile gegeniiber der
Projektbearbeitung mit verschobenen Plinen. Von einer landschaftsarchitektonischen
Projektbearbeitung aufferhalb des Landeskoordinatensystems muss also dringend abge-

raten werden. Griinde dafiir sind:

— Alle Daten von Architekten, Bauingenicuren und Fachingenieuren liegen am selben
Ort. Abstimmungsfehler, die bei der Planbearbeitung immer wieder geschehen kon-
nen, lassen sich einfacher erkennen.

— Hohen fiir Gelindemodellierungen, Achsen von Mauern, Treppen und Wegen sowie
Baumstandorte sind iiber Landeskoordinaten cindeutig definiert. Die jeweiligen

Rechts- und Hochwerte dienen gleichsam auch zur Absteckung auf der Baustelle.

landscapingSMART und die digitale Gelindemodellierung 181



Héhenbolzen der amtlichen
Vermessung.

Eine ASCII Grid-Matrix in
einem Texteditor; bei den
Zahlenwerten handelt es sich
um Héhen pro Pixel.

Ein ASCII Grid-Geldndemodell
in Global Mapper basierend auf
einer ASCII Grid-Matrix.
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ASCII-Punktehaufen im
Texteditor.

Derselbe ASCII-Punktehaufen
in Civil 3D.

Vorsicht ist angebracht, wenn man mit Vermessern tiber x- und y-Werte redet. CAD-
Programme arbeiten mit dem kartesischen Koordinaten-System. Die horizontale Achse
wird als Abszisse, x-Achse oder Rechtsachse bezeichnet. Die vertikale Achse heifdit Or-
dinate, y-Achse oder Hochachse. In der Vermessung definieren Rechts- und Hochwerte
die Lage von Elementen. Allerdings steht dort der Buchstabe y fiir den Rechtswert und
x fiir den Hochwert!

Bei grofen Projekten stammen die Hohendaten von Uberfliegungen oder La-
serscans. Im Zusammenhang mit der Laserscan-Methode fillt ab und zu der Begriff
LIDAR-Daten. LIDAR stehe fiir «Light Detection And Ranging». Die zustindige
GIS-Amtsstelle oder der private Anbieter liefert diese meist groffen Datenmengen in
Form von Rasterdateien. Das Grundelement dieser Hohendarstellung ist die Rasterzelle.
Die «Picture Cel Elements» (PIXEL) haben eine einheitliche Gréf8e und sind in einer
Matrix angeordnet. Jeder Computernutzer kennt Pixel aus den gingigen Bildbearbei-
tungsprogrammen. Bei Hohendaten im Rasterformat besitzt jedes Pixel einen zusitz-
lichen Attributwert fiir die Gelindehohe. Das Datenformat nennt sich ASCII GRID.
Ab und zu taucht dafiir auch der Begriff DEM (Digital Elevation Model) auf. Professio-
nelle CAD DGM-Programme konnen diese Daten lesen. Falls dem nicht so ist, verwen-
det man ein kostengiinstiges Programm wie Global Mapper (globalmapper.com) fiir die
Umwandlung der Rasterhchendaten in Hohen auf Vektorbasis.
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Kupferstich von Thomas
Medland: die Geschiftskarte
von Humphry Repton.

Kleinrdumige Datenaufnahme und Absteckung

Bereits vor der Technisierung des Bauwesens gehorten Nivelliere zur Standardausriistung
im Garten- und Landschaftsbau. 1788 betrieb der beriihmte englische Landschaftsgirt-
ner Humphry Repton Kundenwerbung zum Thema Gelindemodellierung und Vermes-
sung mit Geschiftskarten. Der «Flyer», von dem Repton iiber tausend Stiick drucken
lieR, zeigt, wic er, auf einer Baustelle vor einem Baunivellier stehend, seinen schaufelnden
Arbeitern Anweisungen gibt. Hinter Repton lehnt ein erschépfter Mitarbeiter und hile
die Nivellierlatte. Der Kupferstich zeigt sehr schén, wie schon lange vor der Einfiithrung
von Kleinbaggern und Frisen Vermessungsgerite die ersten Vorboten der Technisierung
im Garten- und Landschaftsbau waren.

Das Nivellierinstrument misst den Hohenunterschied. Der Theodolit dagegen ist
ein Winkelmessgerit. Der Tachymeter als Weiterentwicklung des Theodolits kann ne-
ben Winkeln auch Strecken messen. Die Begriffe tayu{ (tachys) und petpov (metron)
stammen aus dem Griechischen und bedeuten «schnell» und «Mass». Wie die Wort-
kombination es ausdriicke, eignet sich der Tachymeter zur Schnellmessung. Sie sind als
Einmann- oder Zweimannsysteme erhiltlich.

Unkorrigierte Daten aus einem Global Navigation Satellite System (GNSS) wer-
den im Alltag lingst als Navigationssysteme und in mobilen Anwendungen verwendet.
Auch bei Kartierungsarbeiten in der Landschaftsplanung kommt die Technologie zum
Einsatz. Auf Baustellen, auf denen die GNSS-Messungen wegen Abschattungen nicht
méglich sind, oder wenn besondere Anforderungen an die Hohengenauigkeit (< 1 Zen-
timeter) bestehen, eignet sich ein Tachymeter besser. Biiros und Ausfithrungsbetriebe
nennen folgende Griinde fur den Einsatz dieser Technologie:

— Fiir kleine Vermessungsaufgaben ist ein Vermessungsbiiro teuer.
— Zugekaufte Planungsdaten sind hiufig unvollstindig oder es werden nicht die ge-
wiinschten Informationen im Gelinde erfasst. Es fehlen zum Beispiel Pflanzflichen,

Kronendurchmesser von Biumen, Ausstattungselemente, oder die Informationen

sind zu wenig detailliert.



Der Builder von Leica-
Geosystems, ein moderner
Tachymeter.

— Fir die Gestaltung wichtiger Hohenspriinge wie Mauern, Treppen etc. nechmen die
Planer Daten zielorientiert auf.

— Aufmafpline sind eine zeitintensive Arbeit. Der Aufwand lisst sich mit der Kombi-
nation Tachymeter / CAD effizient reduzieren.

— Die einfache Meniistruktur ermoglicht schnelle Erlernbarkeit.

— Aufstellung des Gerites, Bestimmung des Instrumentenstandpunktes und das Arbei-
ten mit einer selbst definierten Bauachse sind unkompliziert. Bei der Aufnahme im
Landeskoordinatensystem miissen immer eine Absteckachse, bestehend aus zwei
Punkten und ein Héhenpunktim Koordinatensystem bekannt sein.

— Wenn die Messung abgeschlossen ist, findet die Ubertragung des ASCII-Punktehau-
fens tiber USB-Stick statt.

Auch fiir Absteckarbeiten auf Baustellen eignet sich ein Bautachymeter. Bei der Auf-
stellung miissen nur zwei Koordinatenpunkte oder eine Bauachse und ein Hohenpunke
auf dem Projektgebiet bekannt sein. Einfache Meniifunktionen erméglichen die Lokali-
sierung von Bauteilen in der Horizontalen (Lage) und der Vertikalen (Hohe). Ein Plan
mit der Referenzachse, dem vorhandenen Hohenpunkt und den neu abzusteckenden
Punkten (Nummer und Héhe) ist fiir die Orientierung auf dem Gelinde sehr hilfreich,
da die automatische Lokalisierung des Flachprismas derzeit nur mit den teureren Ver-
messungstachymetern (Einmannsystem) moglich ist.

«Wenn sich in einer Garten-Anlage cine scheinbare oder wirkliche Ebene darstellet,
so kann diese einformige leblose Form dadurch dem Bildlichen niher gebracht, wenn
an den geeigneten Stellen, und ohne weder Hiigel noch Thiler zu bilden, nur sanfte
Anschwellungen erhoben werden, die dieser toten Ebene Schwung und Leben geben.
Durch dhnliche Verbesserungen und Zusitze kann sie auch einen malerischen Werth
erhalten, und der Anlage als wirkliche Zierde dienen. Solche Anschwellungen, wenn sie
sich nur mit 1, 2 oder 3 Fuf$ erheben, sind oft hinreichend, eine monotone Fliche zu
unterbrechen, und ihr jene Abwechslungen mitzutheilen, die so viel Vergniigen und An-

muth gewihren.» (Sckell 1825, S. 88 - 89)
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Der sogenannte Zeichenstab
mit eiserner Spitze diente als
Hilfsmittel zur Absteckung
(Sckell 1825, Tab i.).
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Die traditionelle Absteckung
mit Bandmag, Fluchtstiben,
Winkelprisma wird nach und
nach auch im Garten- und
Landschaftsbau zur Vergangen-
heit zéhlen.

Holzpflscke und Lattenprofile

Absteckarbeiten auf der Baustelle ergeben ein dichtes Feld an Absteckpflécken. Holz-
pflocke, die sich auf einen in der Nihe befindlichen amtlichen Hohenbolzen bezichen,
definieren die Bezugshohe. Der eingeschlagene Nagel markiert die Hohe. Diese Pflécke
befinden sich immer etwas auf8erhalb der eigentlichen Bauarbeiten. Ihre Képfe sind rot
markiert und auf den Langsseiten der Pflécke sind die Bezugshéhe und die Planumhohe

angeschrieben.



Absteckpflock.

Lattenprofil fiir die Definition
der geplanten Boschung.

Laser-Winkelmessgerate mit
Gefille-Ablesung in Prozent
oder Grad.

Um bei Erdarbeiten Gefille, Auftrags- oder Einschnittbéschungen abzustecken,
verwendet man Lattenprofile. Es handelt sich um Holzpflocke mit aufgenagelten Quer-
latten, wobei die Oberkante der Latte (Profilbrett) die Neigung der Béschungsoberfli-
che definiert. An lingeren Béschungen kommen Lattenprofile in einem Abstand von
zwei bis fiinf Metern vor. Die Begriffe «Béschungs-», «Profil-» oder «Schiittlehren»
sind Synonyme fiir Lattenprofile. Béschungswasserwaagen dienen zur Winkeldefinition
des Lattenprofils und zur Kontrolle von Béschungswinkeln. Digitale Laser-Winkelmess-

gerite ersetzen auch hier immer mehr die analogen Instrumente.
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HSR Ubungsprojekt, Civil
3D-Gelandemodell.
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Digitale Gelindemodelle

Das Triangular Irregular Network (TIN) oder die «unregelmifiige Dreiecksverma-
schung» oder auch das «digitale Hohenmodell (DHM)» bildet die Grundlage cines
digitalen Gelindemodells (DGM). Ein digitales Gelindemodell ist eine mafistibliche
Beschreibung der Erdoberfliche. Im Gegensatz dazu beinhaltet ein digitales Oberfla-
chenmodell (DOM) Vegetation und Bebauung.

Die TIN-Datenstruktur basiert auf zwei Elementen: Punkten und Kanten. Die Trian-
gulation (Dreiecksvermaschung) vernetzt die Daten iiber Dreiecke zu ciner Oberfliche.
Diese Fliche ist immer einseitig geneigt. Je mehr Punkte und Kanten in einem Modell
existieren, desto mehr unterschiedliche Méglichkeiten der Dreiecksbildung gibt es. Un-
genauigkeiten kénnen lange, schmale Dreiecke verursachen. Die Delaunay-Triangulation
verhindert diese ungiinstigen Geometrien. Wenn zum Beispiel das Tiefbauprogramm Ci-
vil 3D von Autodesk anhand eines Punktchaufens und mittels der Delaunay-Triangulation
das TIN berechnet, dann vernetzt es die Punkte so geschickt zu Dreiecken, dass sich in-
nerhalb des Kreises, auf dem die drei Dreieckspunkte liegen, kein weiterer Punke befindet.

TIN werden aber nicht nur aus Punkten, sondern auch aus Kanten erzeugt. Stiitz-
mauern beispielsweise, dic in steilem Gelinde das Abrutschen von Hingen verhindern,
sind klassische Bruchkanten. Aber auch Béschungsober- und -unterkanten von Dimmen
zihlen dazu. Diese Bruchkanten kénnen die Triangulation des Modells stark beeinflussen.



TIN vom Projekt Ravensburger
Spielland III BA.

Rutsche in das Gelande- Rendering vom Projekt Ravens-
modell integriert. Projekt burger Spielland III BA. DHM:
Ravensburger Spielland III BA. Peter Petschek.

Entwurf: Rotzler Krebs Partner

Landschaftsarchitekten BSLA.

DHM: Peter Petschek.

Bei Bruchkanten von Stiitzmauern ohne Anzug, die in der Draufsicht betrachtet
werden, liegt die Maueroberkante direke tiber der Unterkante. Der TIN-Algorithmus
erlaubt aber keine Vermaschung unmittelbar tibereinander liegender Punkte und Kan-
ten. Geiibte DHM-Modellierer umgehen das Problem durch die Konstruktion von zwei
Linien, die parallel, aber sehr nahe zueinander liegen. Die erste Linie ist die Unterkante,
die zweite definiert die Oberkante. Beide Linien vermascht das Programm problem-
los. Daher baut man eigentlich bei einem digitalen Hohenmodell immer Mauern mit
Anzug. Eine grofle Herausforderung fiir den Gelindemodellierer stellen Tunnels oder
Uberhinge dar. Sie sind nur iiber Umwege zu konstruieren.

Auf der Grundlage von TIN-Oberflichen sind die H6he jedes beliebigen Punktes
auf dem TIN sowie die Neigungen oder Héhenschichten des Gelidndes leicht bestimm-
bar. Weiterhin lassen sich mittels TIN automatisch Hohenlinien erstellen.

Ein Problem beim Aufbau cines TIN auf der Basis von importierten oder gezeich-
neten Héhenlinien ist die Bildung von Horizontaldreiecken. Eigentlich sollte sich das
Dreieck immer zwischen niedrigeren und hoheren Punkten bilden. Da aber manchmal
kein passender Hohenpunkt auf einer hoheren Linie in der Nihe ist, vermascht das Pro-
gramm auf den nichsten Punke derselben Héhenlinie. Es entsteht cine Ebene an einer
Stelle, an der in der realen Situation ein Gefille existiert. Dieser Fehler verursacht in
der Auswertung falsche Aussagen und Mengenangaben. Bei professionellen DHM-
Programmen kénnen die Dreiecke gedreht werden.

Die Generierung eines digitalen Gelindemodells erfolgt weitgehend automatisch.
Der Ursprung der Ausgangsdaten kann aber stark variieren. Sie reichen von Daten, die
mit dem Tachymeter selbst erhoben worden sind, iiber mit der Maus digitalisierte Ho-
henlinien bis hin zu kommerziell erworbenen Vermessungsdaten. Mit aller Deutlichkeit
soll festgehalten werden, dass die Genauigkeit der Modelle und Berechnungen immer
von der Qualitit der Ausgangsdaten abhingt. Eine visuelle Uberpriifung mit Gelinde-

kenntnissen des Ortes ist immer empfehlenswert.
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Hoéhenpunktehaufen einer
Geldandeaufnahme.

Darstellung des TIN als Hohen-
linienplan mit 1-Meter-
Intervall.
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TIN des Hohenpunktehaufens.

Bei der Delaunay-Triangulation
befindet sich kein anderer
Punkt innerhalb des Kreises, der
von den Dreieckspunkten eines
beliebigen Dreiecks definiert
wird. Ungenauigkeiten werden
damit verhindert.

Ein ASCII Grid-Modell (DEM, Digital Elevation Model) ist iibrigens effizienter als
ein TIN-Modell. Dieses Datenformat benatigt nur 1/6 des Speichers einer Triangulati-
on (16 Bytes/Punkt vs. 96 Bytes/Punkt). Besonders bei groffen Modellen ist zu priifen,
ob man nicht cher damit arbeiten sollte. Auch bei der Umwandlung in Rasterhohen
konnen kostengiinstige Programme wie Global Mapper (globalmapper.com) hilfreich
sein. Mit professionellen DGM-Programmen wie Autodesk Civil 3D lassen sich TIN-
Modelle ebenfalls in ASCII Grid-Modelle iiberfiihren.



Fehlerhaftes TIN — mehrere
Dreiecke vermaschen auf dersel-
ben Hohenlinie.

Korrektes TIN - die Dreiecke
vermaschen von den niedrige-
ren zu den hoheren Hohen-
linien.

Eine Stiitzmauer als Isometrie
und als Detail in der Draufsicht.
Die auflere Linie in der Drauf-
sicht ist die Mauerunterkante,
die beiden inneren Linien sind
die Maueroberkante.
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Um die Genauigkeit des
Workflows Autodesk 123D
Catch - 3ds Max Design —
Civil 3D zu priifen, wurde ein
Eimer mit Wasser gefiillt und
im HSR-Geotechniklabor
gewogen. Der Inhalt des Eimers
ergab 16 Liter Wasser.

Der gleiche Eimer wurde mit
Kies gefiillt und auf Plotpapier
als homogenem Untergrund
umgekippt. 25 Fotos, 360 Grad
um den Kieshiigel wurden
aufgenommen.



Die 3D-Scan-Software Auto-
desk 123D Catch transformierte
anhand der Fotos das analoge in
ein digitales Modell.

Cloud Services

Software aus den Forschungsbereichen Photogrammetrie, Image Processing und Com-
puter Vision ist in der Lage, Modelle zu erfassen. Dazu fotografiert man das Objekt aus
zahlreichen Perspektiven. Autodesk 123D Catch oder My3DScanner.com erzeugen dann
mittels Cloud-Computing ein texturiertes 3D-Modell, indem die Programme die Bilder
analysieren und nach charakeeristischen Elementen wie Kanten von Objekten, hellen/
dunklen Mustern und anderen markanten Punkten suchen. Diese miissen auf mehreren
Fotos erkennbar sein. Damit kénnen die Programme die Lage der Objekte im Raum in
Form von Koordinaten sowie die Positionen der Kamera berechnen. Durch das Vernet-
zen der Koordinaten der Punktwolke entsteht das virtuelle Modell. Diese Cloud Services
lassen sich sehr gut fiir den Transfer von analogen in digitale Gelindemodelle cinsetzen.

Das texturierte 3ds Max De-
sign-Modell nach dem Import
von Autodesk 123D Catch.
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Basierend auf einem Civil
3D-Modell friste eine
CNC-Maschine ein analoges
Modell. Darauf wurde eine neue
Gelandeform von Hand model-
liert. Uber den oben gezeigten
Workflow entstand aus einem
analogen Modell ein digitales.
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Der Fufboden mit dem Plotpa-
pier wurde in 3ds Max Design
geloscht. Das Modell weist aber
immer noch eine sehr hohe
Dichte an Dreiecksflachen auf.

Mittels Modifikator wurde in
3ds Max Design die Dichte der
Dreiecksflidchen fiir den Export
und die Weiterverarbeitung in
Civil 3D reduziert.

In Civil 3D wurde mit den
Dreiecksflachen ein digitales
Gelindemodell erstellt. Die
Volumenberechnung ergab 17
Liter fiir den Kieshiigel und
beweist damit die Genauigkeit
des Workflows Autodesk 123D
Catch - 3ds Max Design — Civil
3D.



Das «Relief der Urschweiz>»,
von Franz Ludwig Pfyffer 1786
fertiggestellt, befindet sich im
Gletschergarten Luzern.

Analoge Modelle

Geschichte

Franz Ludwig Pfyffer baute von 1762 bis 1786 e¢in Modell mit dem Namen «Relief der
Urschweiz ». Es war das erste dreidimensionale Landschaftsmodell, das ein Gebiet topo-
grafisch so genau wiedergab. Die Alpenregion um Luzern mit dem Vierwaldstitter See
und den angrenzenden Kantonen ist im Maf8stab 1:12 500 mit einer leichten Uberhs-
hung in der Vertikalen detailliert nachgebaut. Bald nach Fertigstellung entwickelte sich
das 26 Quadratmeter grofle Modell zu einer Besucherattraktion Luzerns. Bildungsrei-
sende wie Johann Wolfgang von Goethe zeigten sich begeistert von der Moglichkeit,
einen Blick von oben auf die Berge zu werfen. Ballonfliige und Alpentourismus kannte
man zu jener Zeit noch nicht. Die grof8e Faszination dieser Landschaft in Modellform
ist gut vorstellbar, zumal man sie bis dahin nur aus der Perspektive des Fufgingers oder
aus der Kutsche, zudem nur ausschnittsweise, kannte und sie auf Reisende oft eher be-
drohlich und beschwerlich wirkte. Holzlatten, Kohle- und Ziegelstiicke, Gips und Sand,
tiberzogen mit einer bemalten Bienenwachsschicht, waren die Modellbaumaterialien
dieses ersten Landschaftsmodells.

Sandmodelle

Feuchter Sand ist das beste Baumaterial fiir Gelindemodellierungen. Im analogen Mo-
dellbau eignet er sich gut als Alternative zu Kartonschichtmodellen, da man das Gelan-
de geglittet darstellen kann. Auch wirken bei Schichtmodellen die Terrassen, bedingt
durch die Stirke des Kartons, manchmal etwas storend. Es sind Produkte erhiltlich, die
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CNC-Frase an der HSR.

Von Hand erstelltes Geldnde-
modell mit Deltasand (www.
deltasand.com).
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Als Material kommt leichter,
UV-bestindiger Kunststoff, der
auch manuell nachbearbeitbar
ist, zum Einsatz.

mithilfe von Wachs feuchten Sand simulieren. Deren Vorteil gegeniiber echtem Sand
besteht darin, dass das Material nie austrocknet. Falls gewiinscht, kann man das Modell
auch noch backen!

Mit Sand Gelande zu bauen ist ja auch kinderleicht. Die eigentlichen Probleme fangen
bei dieser Gelindeprisentationstechnik erst mit der Umsetzungan. Landschaftsarchitekten
und Architekten wollen ihre Ideen bauen. Dazu sind Pline, Erdmassenberechnungen und
Kostenangaben notwendig. Wie bekommt man das Sandmodell aber in Planform? Eine
altbewihrte Methode besteht darin, ein Raster iiber das Modell zu legen und dann die
Héohen an jedem Rasterpunkt bezogen auf den Modellboden zu messen. Dies erinnert schr
an die Erstellung der ersten Héhenlinienkarten vor rund 300 Jahren, oder auf den Punkt
gebracht: zu aufwendig, zu ungenau und zu unprofessionell. Cloud Services, wic im vorhe-
rigen Abschnitt beschrieben, liefern genauere und schnellere Ergebnisse.



Tiifentobel Erddeponie,
St. Gallen — das Héhenmodell
in 2-mm-Graukarton.

Digitaler Modellbau

Der digitale Modellbau untersteht einem derart rasanten Wandel, dass Techniken nach
zwei bis drei Jahren bereits wieder veraltet sind. Daher macht es auch keinen Sinn, da-
rauf im Detail niher einzugehen. Zu den veralteten Verfahren zihlen zum Beispiel die
Schichtengelindemodelle: Werkzeugplotter schneiden aus Kork- oder Kartonplatten
Hohenschichten, die dann zusammengeklebt werden. Grundsitzlich eignen sich fiir
Gelindemodelle die abtragende CNC-Fristechnik (Computerized Numerical Control)
und das aufbauende Schichtungsverfahren (3D-Drucker). Frismaschinen frisen das Re-
lief aus einem Block. Im Gegensatz dazu trigt bei der aufbauenden Methode ein 3D-
Drucker mit flissigem Kunststoff das Gelinde Schicht fiir Schicht auf.

Echtzeitmodelle

«Huch, wie sicht das denn aus! Auf den Plinen und im Modell wirkte das Projeke aber
ganz anders.» Diese Aussage hort man im Zusammenhang mit Bauprojekten oft. Die
Welt der Pline und Modelle erschliefit sich leider haufig nur Fachleuten. Pline beinhal-
ten Kiirzel und Symbole, die der Laie nicht versteht. Sand-, Gips-, Karton- und Holz-
modelle verlangen immer noch einen hohen Grad an Abstraktionsvermégen. Planung
kann aber nur dann erfolgreich sein, wenn alle Beteiligten und die kinftigen Nutzer

sie verstehen und mittragen. Kurzum, wenn die Kinder zu Hause mit ihren Spielkonso-
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3D PDF der geplanten Deponie
Unterkobel, Kanton St. Gallen.
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3D PDF der geplanten Deponie
Unterkobel, Kanton St. Gallen.

len in bester 3D-Grafik navigieren, dann reicht auch den Eltern ein Plan und abstraktes
Modell des Architekten auf dem Tisch oder eine Schwarz-Weif-Folie des Planers in der
Biirgerversammlung an der Wand nicht mehr, um ein geplantes Projeke zu verstehen. Ein
Forschungsprojekt ergab, dass sich die Sehgewohnheiten der Menschen, unter anderem
bedingt durch die allgegenwirtige Spiel-Industrie, immer stirker in interaktiven Mustern
bewegen. Bei der Befragung zu Computeranimationen fiir einen geplanten Park mach-
ten die Forscher folgende Beobachtungen: «Auffallend viele Befragte konnten Angaben
zu Verbesserungsméglichkeiten machen. Hier ist vor allem die Interaktivitit gefragt.
Gewiinscht sind individuelle Routenwahl, Wihlen der Perspektive, Standortbestim-
mung, Riickwirtsgehen.» (Petschek / Lange 2003, S. 14)

Echtzeitmodelle besitzen im Gegensatz zu Animationen den Vorteil, dass man sich
interaktiv in ihnen bewegen kann. In allen Standard-PC-Systemen sind mittlerweile
High-Tech-Grafikkarten eingebaut, die Real Time oder Echtzeit-3D-Visualisierung
erméglichen. Berechnungen kénnen in Echtzeit, also mit mehr als 25 Bildern pro Se-
kunde, ausgefiithrt werden. Alle 3D-Computerspiele basieren auf dieser Technologie.
Der Google Earth™Kartenservice bietet eine Moglichkeit fir die Prisentation von
3D-Gelindemodellen. Eine andere sehr interessante Variante stellt das Adobe Portable



ASCII-Grid-Daten und ein
ASCII-Punktehaufen waren
die Grundlage des DGM. Das
Orthofoto wurde in Autodesk
3ds Max Design auf das DGM
gelegt. Mittels Acrobat Pro und
3D PDF-Converter von Tetra
4D entstand das 3D PDF.

Document Format (PDF) dar: Im Planungs- und Bauwesen hat sich PDF fiir den Daten-
austausch bei Plinen schon lange fest etabliert. Mit dem kostenlosen Adobe Reader kén-
nen Pline angesechen und Berichte ausgedruckt werden. Heute kann das PDF-Format
Objekte nicht nur zwei-, sondern auch dreidimensional abbilden. 3D PDF ermoglicht
3D-Modelle individuell zu steuern. Man kann sich frei durch das Modell bewegen und
sich damit aus allen Blickwinkeln iiber das Bauvorhaben informieren, Etappen oder Va-
rianten dazuschalten oder zusitzliche Informationen abrufen. Die 3D-Inhalte werden
in der gleichen Qualitit dargestellt wie in der Originalanwendung, unabhingig von der
Anzeigeumgebung. Auflerdem kénnen sie Teil eines PDF-Berichtes oder einer Prisenta-
tion mit zahlreichen Seiten Text- und Bildinformation sein. Ganz wichtig im Planungs-
und Bauwesen ist, dass auch die Behorden mit dem PDF-Format arbeiten. Die dortigen
Informatikabteilungen sind nimlich bekanntlich sehr restriktiv bei der Installation und
Nutzung von Programmen wie YouTube, Google Earth und sonstigen Viewern aus dem
Echtzeit-Game-Bereich, wodurch einige interessante Techniken der Projektprisentation

ausscheiden.
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Gelindemo dellierung und 3D —Maschinensteuerung
Ulrike Nohlen, Peter Petschek

GNSS und DGPS

Globale Navigation Satellite Systems (GNSS) sind Systeme, die gestiitzt auf Satelliten,
die in rund 20 000 Metern Hohe die Erde umkreisen, dem Anwender duflerst genaue
Positionsdaten liefern. GNSS ist ein Uberbegriff. GLONASS beispielsweise ist das rus-
sische, Galileo das europiische und COMPASS das chinesische Satellitennavigations-
system. Alle sind Pendants zum amerikanischen Navstar-GPS. Bei cinem GNSS emp-
fangen die Antennen vom Satelliten den Satellitencode mit dem Absendezeitpunket als
Signal. Die Laufzeit des Signals ergibt den Abstand zwischen Satellit und Empfinger.
Beim Empfang von mindestens drei Signalen lasst sich die Position iiber den 3D-Bogen-
schnitt berechnen.

Beim Differentiellen GPS (DGPS) wird zusitzlich ein zweiter stationirer Empfin-
ger zur Korrektur der Messung des ersten verwendet. Man spricht von der stationiren
Referenzstation (Basisstation) und dem beweglichen Empfinger (Rover). Die Referenz-
station ist im lokalen Koordinatensystem kalibriert. Die Kalibrierung erméglicht die
Transformation der globalen Koordinaten (WGS 84) in das lokale Koordinatensystem.
Der Referenzempfinger errechnet die Fehlerkorrektur und sendet die Korrekturdaten
an den beweglichen Empfinger, so beispiclsweise an die Baumaschine. Die Station ist
mit einer Funkverbindung versehen und versendet die Daten, die sie von den Satelliten
empfingt. Der Rover ist ebenfalls mit einer Funkverbindung ausgestattet und empfingt
das von der Referenzstation ausgestrahlte Signal. Des Weiteren empfingt der Rover
Satellitendaten direke iiber seine cigene Antenne. Diese beiden Datensitze werden im
Rover-Empfinger in Echtzeit, das heifit sofort weiterverarbeitet, um so eine hochprizise
Position in Bezug zum Referenzempfinger zu berechnen (Genauigkeiten: Lagemessung
im Millimeterbereich, Héhenmessung im Bereich von ein bis fiinf Zentimetern). Die
neueren Maschinensteuerungssysteme sind in der Lage, die Signale aller Satelliten zu
empfangen. Die bessere GNSS-Abdeckung bedeutet einen zuverlissigeren Datenemp-
fang und verhindert damit den Stillstand auf der Baustelle. Die gute Erreichbarkeit der
Satelliten ist besonders bei der Arbeit in Stralenschluchten, im Gebirge, in tiefen Gru-
ben und bei Ausgrabungen wichtig.
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Differenzielle Messung in
Echtzeit:

1 Satellit.

2 «Falsche» Strecke.

3 Richtige, berechnete Strecke.
4 Referenzstation (Basisstation).
5 Korrekturdaten.

6 Beweglicher Empfanger (Rover).

Geldndemodellierung des
Golfplatzes Bad Ragaz mit einer
3D-Maschinensteuerung von
Leica Geosystems.
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Bulldozerfahrer bevorzugen im Display in der Dozerkabine.
Golfplatzbau noch die manuelle

Bearbeitung. Dank GNSS sehen

sie dabei immer die Position

ihrer Maschine in Bezug zu den

geplanten Hohenlinien.



Fiir die vollautomatische
Modellierung ist die geplante
Aufnahme des Terrains mit
einer korrekten Dreiecksverma-
schung notwendig.

Funktionsweise der 3D-Maschinensteuerung

Straflen- und Tiefbauunternehmen sowie immer mehr auch Garten- und Landschafts-
bauer nutzen die 3D-Maschinensteuerung zur Gelindemodellierung. Neben der Steu-
erungstechnik im Bagger oder Bulldozer sind noch eine Referenzstation (Basisstation)
und ein Empfinger, der auf der Maschine montiert ist (Rover), notwendig. Die erforder-
liche Genauigkeit erreicht man erst durch eine stationire Referenzstation. Diese Basis-
station sollte immer an ungestdrter, setzungsfreier Position, auferhalb des Baubetriebes
stchen (zum Beispiel auf dem Dach des Baubiiros). Um méglichst viele Satelliten zu
empfangen, muss der Blick auf den Himmel frei sein. Mindestens drei Lagefestpunkee
und eine Hohe aus dem Bezugssystem der Baustellenvermessung sind fir die Kalibrie-
rung der Basisstation notwendig.

Auch freie Gelindemodellierungen, die im Garten- und Landschaftsbau haufig vor-
kommen, lassen sich mit der 3D-Maschinensteuerung ohne aufwendige Absteckungen
zentimetergenau umsetzen. Die Modellierung erfolgt entweder vollautomatisch oder
manuell. Bulldozerfahrer bevorzugen im Golfplatzbau noch die manuelle Bearbeitung.
Dank GNSS schen sie dabei immer die Position ihrer Maschine in Bezug zu den ge-
planten Hohenlinien.

Dozer, die bei grofleren Projekten zum Einsatz kommen, waren die ersten Bauma-
schinen, die mit dieser Steuerung ausgeriistet wurden. Bei kleinen Zufahrtstraf$en, Park-
plitzen oder Rasenflichen kommen eher Bagger zum Einsatz. Bagger sind im Tiefbau
und erst recht im Garten- und Landschaftsbau weiter verbreitet als Dozer. Erdarbeiten,
die fast ohne Vermessungen auskommen, direkte Umsetzungen von 3D-Planungen
auf den Baustellen sind auch bei Firmen mit Baggern von grofiem Interesse. Denn das
Zusammenspiel von Vermessung und Erdbau funktioniert nicht immer reibungslos.
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Die Baustelle Letzigrund in
Ziirich (Frithjahr 2007). Das
Stadion war einer der Austra-
gungsorte der UEFA-
Fuflball-Europameisterschaft
2008.

Der Naturrollrasen liegt auf
einer Rasentragschicht (12 cm)
und einer Ausgleichsschicht
aus Sand (0/4, 12 cm stark).
Darunter befindet sich die
Rasenheizung (Wasserschlau-
che im Abstand von 12 cm)
und das Bewisserungssystem
(Sprinkler).

Ein Bulldozer mit 3D-Maschi-
nensteuerung iibernahm den
Einbau der Sand- und Rasen-
tragschicht.



Export der Land-XML-Daten
aus Autodesk Civil 3D fiir die
3D-Maschinensteuerung auf der
Baustelle.

Nach der Einmessung passiert es hiufig, dass Markierungen umgefahren werden. Wes-
wegen der Vermesser nochmals kommen muss, was mit Wartezeiten verbunden sein
kann, und die Maschine steht bis dahin still. Das sind wichtige Argumente, warum mitt-
lerweile auch bei Baggern die intelligente Positionierung zum Einsatz kommt. Frither
oder spiter wird es die Systeme auch fiir Klein- und Kompaktbagger geben.

Grundsitzlich geht es bei der 3D-Baggersteuerung um den Abgleich der Lagedaten
des Baggerloffels mit einem im Baggerrechner befindlichen DGM. Der Geritefithrer
sicht in Echtzeit auf seinem Bildschirm, wo Material ab- oder aufgetragen oder gegraben
werden soll. Im Gegensatz zum Dozer miissen auf dem Bagger die ermittelten Lagedaten
der Antennen noch aufwendiger weiterverrechnet werden, da nicht die Lage der Anten-
nen, sondern die Lage der Loffelschneide benotigt wird. An allen beweglichen Teilen der
Maschine werden Neigungssensoren angebracht und alle Lingenmafle von Drehpunke
zu Drehpunke bestimmt. So kann die Lage des Baggerloffels bestimmt werden.

Auch in Bereichen, wo Satellitendaten fehlen, kann der Dozer oder Bagger arbeiten.
Alle notwendigen Daten, wie Béschungswinkel, die mit Béschungslehren hitten defi-
niert werden miissen, sind in der Kontrollbox gespeichert.

Diese einfache Bedienbarkeit ist ein Punket, der auf der Baustelle nicht zu unter-
schitzen ist. Da die Absteckung wegfallt, ist es fir die Bauleitung ungewohnt, sich ohne
Anbhaltspunkte wie Béschungslehren oder Pflécke ein Bild von der Baustelle zu machen.
Gute Dienste leistet dafiir ein zusitzlicher Satelliten-Rover-Stab. Der Bauleiter kann
auflerhalb des Baggers die Hohen tiberpriifen, der Baggerfahrer wird dadurch von der
alleinigen Verantwortung fiir exaktes Bauen entlastet und der Bagger nicht als Vermes-
sungsgerit zweckentfremdet.
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Trakdozer® Claas Xerion 3800
«Noldi» mit Zulassung fiir
Straflenverkehr und GPS-
gesteuerter Grabenfrise. Der
Trakdozer® beim Einbau von
stabilisierter Fundationsschicht
und Planierarbeiten auf einem
Sportplatz mittels GNSS-
Steuerung 3DMC2 von Topcon.

Trakdozer® Same Krypton3

80 «Lejan> mit Zulassung fiir
Strafenverkehr. Der Trakdozer®,
geeignet fiir schmale Flichen
wie zum Beispiel Fuflwege, bei
Planierarbeiten mittels Laser-
und Ultraschallsteuerung.

Kettendozer Cat D6N LGP
«Obelix». Der Kettendozer
beim Einbringen und Planieren
einer Filterschicht fiir die
Rekultivierung einer Aushubde-
ponie mittels 3D LPS-Steuerung
mit Totalstation.

Kettendozer Cat D6K LGP
«Rodian». Der Kettendozer
beim Erstellen der Reinplanie
fiir die Asphaltschicht von
einem Kunstrasensportplatz
mittels GNSS-Steuerung.



Die 3D-Baggersteuerung
MTS-Navi (Maschinentechnik
Schrode AG) zeichnet sich
durch eine einfache, praxisori-
entierte Handhabung aus und
ist fiir den Tiefbau und Garten-
und Landschaftsbau optimiert.
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DGM-Aufbereitung fiir die 3D-Maschinensteuerung

«Slow down, know your site, know your data» — Empfehlung cines Bauleiters auf ciner

Baustelle mit 3D-Maschinensteuerung in den USA.

Die 3D-Maschinensteuerung sorgt fiir eine genaue Umsetzung der Planungsdaten. Be-
dingung ist allerdings, dass der Planer sein Projekt, das auf einem prizisen Héhenmo-
dell des vorhandenen Gelindes beruht, als Dreiecksvermaschung dem Bauunternechmer
tibergibt. Die Daten spielt der Vermessungstechniker der Baufirma iiber einen USB-
Stick auf der Baustelle in die Kontrollbox des Baggers oder Dozers. Jegliches Abstecken
mit Pflocken und Boschungslehren eriibrigt sich. Wofiir vorher drei Arbeiter mindes-
tens cinen halben Tag benétigten, braucht der Techniker nur noch eine halbe Stunde.
Allerdings kommt es sehr auf die Korrektheit der Ausgangsdaten an. Die Maschine
erreicht auf Anhieb die richtige Planichdhe, sofern die Gelindedaten stimmen. Jeder
Rechnunggsfehler im Datensatz wird unmittelbar umgesetzt. Damit verschieben sich die
Verantwortlichkeiten vom Unternehmer zum Planer. Den Planungsdaten und damit vor
allem der digitalen Gelindemodellierung muss noch sehr viel mehr Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden, denn die Maschine setzt die Daten vor Ort eins zu eins um.

Querprofil einer Strafle:
1 DGM «Deckbelag>.
2 2 DGM «Planum>».

Randsteine stellen immer ein
Problem fiir die 3D-Maschinen-
steuerung dar.



Welche Anforderungen muss ein DGM erfiillen, damit es von der Baufirma einge-
setzt werden kann?

Gelindeaufnahmen / Grundlagendaten

Die Grundlagendaten diirfen nicht von gescannten oder nachgezeichneten Hohenlinien
stammen. Die Vermessung der Lage und Hohen sollte eine Genauigkeit von mehr oder
weniger zwei Zentimetern haben. Die Aufnahmen bestehen vorwiegend aus Bruch-
kanten und Vermessungspunkten. Das DGM muss sich im Landeskoordinatensystem
befinden. Weitere Grundlagendaten aus der amtlichen Vermessung wie Gebdude oder
Grundstiicksgrenzen, Vegetation und bestchende Leitungen helfen ebenfalls bei der
Orientierung in der Maschine.

Austauschformat

Als Austauschformat zwischen dem CAD-System und der Maschine dient das niche
proprietire Programm Land XML (landxml.org). Die meisten Softwareanbieter unter-
stiitzen das 3D-Datenformat.

Orientierung
Wenn die Bruchkanten auch als Linien sichtbar sind, dienen sie zur besseren Orientierung
in der Draufsicht auf dem Bildschirm im Bagger oder Dozer, daher miissen die Dreiecks-

vermaschung und die Bruchkanten jeweils in einen cigenen Layer gelegt werden.

DGM «Deckbelag >

Nur ein absolut korrektes DGM ergibt die notwendige Datenschirfe. Besonders beim
Trassieren eines Straflenbauprojektes ist auf ein feines Raster, vor allem in den Kurven
und Kuppen oder Wannen, zu achten. Bei Quergefillswechseln sowie an anderen Or-
ten mit grofleren Gefillswechseln, wie zum Beispiel bei Rampen, muss die Vermaschung
sehr eng sein.

DGM «Planum »

Das Planum stellt die Grenzfliche zwischen Untergrund und Oberbau dar. Da die Quer-
gefille des Planums bei Stralenbauprojekeen oft nicht parallel zum Deckbelag liegen,
muss ein Gelindemodell DGM «Planum» erstellt werden. Es wird aus dem DGM
«Deckbelag» abgeleitet. Wenn auch hier die Bruchkanten als Linien dargestellt sind,
unterstiitzen sie den Dozer- und Baggerfahrer, die Gefillswechsel besser zu lesen, die
tiber die Dreiecksvermaschung nur schwer erkennbar sind.
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3D-Maschinensteuerung bei
einem Straflenbauprojekt.

Randsteine

Bordsteine (Randsteine) miissen ganz geringfiigig abgeschrigt dargestellt werden, sonst ist
fiir die 3D-Maschinensteuerung unklar, ob die Hohe der Unter- oder Oberkante gilt. Un-
ter Umstidnden ist es sogar besser, auf die Darstellung der Randsteine im DGM ganz zu ver-
zichten. Ein weiteres Problem ist der geradlinige Verlauf der Dreiecksvermaschung, denn
der Randsteinverlauf ist oft bogenformig. Dadurch ergeben sich, bei nur ganz geringen
Lagedifferenzen, fir die 3D-Maschinensteuerung problematische Hohenspriinge. Eine
Absprache mit dem Bauunternehmer vor der Erstellung des DGM ist empfehlenswert.

Straflenbauprojekte

Bei Neubauten oder umfassenden Sanierungen im Straffenbau ist das DGM «Planum»
cigentlich das wichtigste, da es in der Regel von maschinengesteuerten Baggern erstellt
wird. Die weiteren Schichten bauen dann darauf auf. Die Randabschliisse werden nor-
malerweise mit Vermessungsgeriten abgesteckt und eingebaut. Von diesem Zeitpunke
an leiten sich alle Arbeiten in Lage und Héhe von diesen Randabschliissen ab.

Bei Neubauten von Straf8en, bei denen die Randsteine zuerst eingebaut werden, ist
es absolut zwingend, dass sic in der Hohe exake eingebaut werden, da die Hohen des
Planums und weitere Schichten anhand des DGM und nicht der Randsteine eingebaut
werden. Sinnvollerweise werden die Randabschliisse auch iiber die Hohe des DGM und
in der Lage iiber die Randsteinlinie abgesteckt. Wird dann das DGM «Deckbelag»

verwendet, entfallen auf diese Weise zusitzliche Vermessungsarbeiten.

Kunstbauten

Bei Kunstbauten werden Oberflichen von der Unterseite der Streifen- oder Einzelfun-
damente als Gelindemodell aufbereitet. Der Anschluss an den Bestand beziehungsweise
an das Planum kann weggelassen werden, wenn die Boschungsneigung im Ermessen des
Maschinisten liegen soll.



DGM «Planum> fiir das Bau-
projeke links.

Aushubarbeiten
Es ist im Voraus abzusprechen, welche Héhe (zum Beispiel Aushubsohle oder Magerbe-

tonsohle) zu berechnen ist.

Leitungen
Der Aufwand fiir die Berechnung eines 3D-Modells der Grabensohle inklusive Graben-
boschungen ist in der Regel tiberfliissig, da die Béschungsverhiltnisse meistens wegen
unterschiedlicher Bodenbeschaffenheiten vor Ort angepasst werden miissen.

Fiir den Leitungsbau reichen also 3D-Polylinien vollig aus. Der Baggerfahrer wird
anhand der Polylinien in Lage und Héhe geleitet.

Fiir die bessere Ubersicht wird pro Medium (beispielsweise Kanalisation, Wasser,
Gas, usw.) cin Layer in der DXF- oder DWG-Datei angelegt.

[Die Angaben zu den Anforderungen an das DGM stammen zum grofen Teil von Thomas Fischer, Ge-
oterra AG, Richterswil, Schweiz. Sie wurden von den beiden Autoren noch crginzt.]

Unter der Voraussetzung einer reibungslosen Baustellenlogistik belaufen sich die Kosten-
einsparungen beim Einsatz der 3D-Maschinensteuerungauf 15 bis 20 Prozent. Die hohen
Anschaffungskosten amortisieren sich, bedingt durch die héhere Effizienz, aber in kurzer
Zeit. Von diesen Kosteneinsparungen profitiert die Baufirma. Die Erstellung des DGM
ist wegen der Einarbeitung zu Beginn aufwendiger als ein 2D CAD-Plan. Aber auch hier
lassen sich mit der Zeit Kosten sparen, da Anderungen einfacher durchfiihrbar sind, eine
groflere Genauigkeit erreicht wird und Fehler schneller erkennbar sind. Von diesen
Kosteneinsparungen profitiert wiederum das Planungsbiiro. Daher ist das Argument, nur
die Baufirma zicht einen Nutzen aus der 3D-Maschinensteuerung, nicht zutreffend. Es
handelt sich beim Einsatz von DMG- und 3D-Maschinensteuerung um eine Win-win-
Situation fiir die Baufirma und das Planungsbiiro.
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Gelindemodellierung und Baumaschinen

Paul Albanese, Golfplatzar-
chitekt und Direktor fiir Golf
Architecture am Edinburgh
College of Art, restaurierte die
Bunker des Christiana Creek
Country Club in Elkhart, USA,
mit den Baumaschinen des 19.
Jahrhunderts: zwei schwere bel-
gische Zugpferde, die vor einen
Karren gespannt sind.

Mitte des 19. Jahrhunderts bauten die ersten Bagger, die auf Schienen fuhren und mit
Dampf angetriecben waren, Braunkohle im Tagebau ab. Um 1912 erprobte die Firma
Caterpillar eine Raupenkette fiir bis zu sechzig Tonnen schwere Bagger. Schnell verbrei-
tete sich diese wesentlich schnellere Fortbewegungsart. Kurze Zeit spater kam der erste
Schreitbagger auf den Marke. Er besitzt auch heute noch den Vorteil, auf weichem Un-
tergrund und in schwierigem Gelinde arbeiten zu kénnen. Um 1970 fand die eigentliche
Revolution in der Baggertechnik statt: Bis dahin wurde der Baggerarm durch Seile, die
tiber Rollen zum Antrieb liefen, gesteuert — ein bewihrter, aber auch aufwendiger Bewe-
gungsmechanismus. Im Gegensatz dazu treibt bei den Hydraulikbaggern der Motor eine
Pumpe an. Sie presst iiber Steuerventile Ol in die Leitungen. An deren Ende befindet sich
ein Zylinder mit einer ein- und ausfahrenden Kolbenstange. Diese Technik der Schaufel-
steuerung hat sich mit der Zeit durchgesetzt. Wie in der Automobiltechnik tibernimmt
bei der neuesten Generation von Baggern die Elektronik immer mehr Aufgaben.

Die folgenden Seiten geben Planern erste Angaben zum Einsatz von Baumaschinen
fir das Losen, Laden, Planieren, Transportieren und Verdichten von Boden. Sie basieren
auf Angaben von Marco Riva, Geschiftsfithrer des Garten-, Strafien- und Tiefbauunter-
nehmens Toller AG in Eschenbach, Schweiz.
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Menk Dampfbagger, Baujahr
1927, 50 - 55 Tonnen. Fiir den
Betrieb des Baggers waren drei
Arbeiter notwendig (Fahrer,
Heizer, Schmierer). Er war der
erste Universalbagger, aufriist-
bar mit Tief- und Hochloffel,
Greifer oder Schleppschau-
fel. Der Bagger ist komplett
geschraubt und genietet
(www.monsterbagger.de).

In den 70er-Jahren des letzten
Jahrhunderts revolutionierte die
Hydraulik die Baggertechnik.

Der 27,5 Tonnen Menk MA
(Baujahr 1938) ist der alteste,
noch voll funktionsfahige,
iiber Seile gesteuerte Bagger
Deutschlands. Er steht im
Monsterbagger-Park bei
Bamberg.



Baumaschinen zum Lésen und Laden

Maschinentyp Kapazitit
Kompaktbagger 10m®
0,8-25t¢t 100 m*

— Kleine Erdverschiebungen

— Leichte bis mittelschwere Boden

— Bei engen Platzverhiltnissen einsetzbar

— Als Ersatz fiir Handarbeit

— Bei Hinterfiillungsarbeiten (Mauern, Bauten)
— Gelindemodellierung im Hausgarten

Maschinentyp Kapazitit
Kleinbagger 100 m®
3-9t 500 m*
— Tiefbauarbeiten

— Mittlere Erdverschiebungen im Bereich Haus- und
Siedlungsbau

— Leichte und mittelschwere Bden

— Geringer Bodendruck, hohe Steigfihigkeit, gute
Gelindegingigkeit

— Feinmodellierung im Gelinde

Maschinentyp Kapazitit
Raupenhydraulikbagger 200 - 30 000 m”
10-40t 500 — 100 000 m*

— Leichte bis schwere Boden

— Felsabbau

— Groflerer Erdabtrag

— Aushub mit direktem Verlad

— Maschinensteuerung fiir Niveaukontrolle

— Effiziente Planierleistung mit der Planierschaufel
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Maschinentyp Kapazitit
Mobilbagger 1000 m®
7-24t 50 — 2000 m*

— Im Erdbau bedingt einsetzbar (Bodenpressung wegen
Radantrieb)

— Straflenfahrtauglich

— Hohe Beweglichkeit

— Leichte bis mittelschwere Boden

Maschinentyp Kapazitit
Schreitbagger 10 - 500 m®
5-9t 50 — 2000 m*

— Steiles Gelande, enge Situationen, Hang- und Terras-
senbauten

— Leichte bis mittelschwere Boden

— Sehr beweglich, bei Béschungen bis 45° Neigung
einsetzbar

— Teilweise straentauglich

— Im Gebirgsraum verbreiteter Einsatz

Maschinentyp Kapazitit
Kettenlader Laderaupe 1000 - 20 000 m®
5-30¢

— Leichte bis schwere Boden

— Kiesabbau, Aushub

— Transport und Verlademaschine

— Nur fiir kurze Fahrstrecken

— Optional: Aufreifer

— Optional: Moorraupe (breitere Raupenblitter)

216



Maschinentyp Kapazitit
Kompakt-Delta Lader 0,4-0,75 m’
3-5t

— Single Arm

— Seitlicher Kabineneinstieg

— Gaute Ubersicht/Aussicht aus der Kabine
— Optional: Niveaukontrolle ab Laser

— Einsatz als Grader moglich

Maschinentyp Kapazitit
Bull-Kettendozer 1000 — 100 000 m*
5-50t 1000 bis >100 000 m*

— Leichte bis schwere Boden

— Materialschub, Dammbau, Planieren

— Pistenbau, Feinplanie durch GPS-Steuerung

— Felsabbau mit Aufreifler

— Optional: Moorraupe

— Optional: GPS/GLONAS-Maschinensteuerung
— Optional: Niveaukontrolle ab Laser

Maschinentyp Kapazitit
Schiirfraupe 5000 — 1 000 000 m*

— Allround-Maschine zum Losen, Laden, Transportieren

— Niedriger Bodendruck und gute Lastverteilung

— Bei Transportdistanzen zwischen 50 und 500 m schr

wirtschaftlich
— Selbstladend
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Maschinentyp Kapazitit
Scraper 5000 bis >100 000 m*

— Fiir das Planieren ungeeignet
— Braucht tragfihige Bdden (Radantrieb)
— Selbstladefihigkeit

— Hohe Transportkapazitit iiber weite Distanz

Maschinentyp Kapazitit
Planier Hobel 8 m’

9t bis 80 000 m*
— Jede Bodenart

— Planieren auch im Straf$en- und Wegebau

— Komplette Bedienung vom Schlepper

— Optional: diverse Lasersteuerungen

— Optional: 3D-Maschinensteuerung ab Gelindemo-
dell méglich

— Hohe Genauigkeit und Produktivitit

— Grofle Bedienerfreundlichkeit

Maschinentyp Kapazitit
Grader 500 bis >10 000 m>
7-28¢

— Reines Planiergerit

— Im Erdbau bedingt cinsetzbar

— Einsatzbereich im Stralenbau, Sportplatzbau (befes-
tigte Flichen)

— Optional: Schild mit Lasersteuerung fiir Profilgenau-
igkeiten +/- 1 cm

— Optional: GPS/GLONAS-Maschinensteuerung ab
Gelindemodell moglich

— Optional: Hohenabnahme mit Ultraschall fiir Ni-
veaukontrolle

— Optional: Querneigungssensor fiir Quergefille bei
Straflen



Baumaschinen zum Transportieren

Maschinentyp Kapazitit
Radlader 5 -1000 m*
Kompaktlader

3-15¢

— Laden, Verschieben von Schiittgut

— Leichte bis mittelschwere Boden

— Untergrund mit hoher Tragfahigkeit

— Schnell und beweglich fiir kleinere Mengen
— Zusatzgerite: Betonmischerschaufel

Maschinentyp Kapazitit
Raupendumper 1-10000 m’
0,3-22t¢

— Eignet sich zum Verschieben von Erdmaterial auf
wenig tragfihigen Béden

— Transportdistanz 5 — 500 m

— Lademenge 0,3 - 12 m’

— Gute Steigleistung (bis 25 % Steigung)

Maschinentyp Kapazitit
Kleindumper 1-100m’
Raddumper

1,2-36t¢

— Einsatz auf tragfahigem Untergrund

— Straflentauglich

— Hohe Fahrgeschwindigkeit und grofSe Wendigkeit
— Lademenge 1 - 2,5 m’

— Mulde kann hydraulisch gedreht und gekippt werden
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Maschinentyp Kapazitit
Muldenkipper 200 — 100 000 m?

— Verschieben von Erdmaterial, Schiittgut, Kies
— Benotigt tragfihigen Untergrund

— Transportdistanzen 100 bis tiber 3000 m

— Hohe Fahrgeschwindigkeit 10 bis 30 km/h
— Hoher Schwerpunkt und Kipphohe

— Lademenge 9 bis 18 m’

— Nur Werkverkehr (keine Straffenzulassung)

Maschinentyp Kapazitit
Grabenwalze 5-300m’
15-25¢t 10 - 300 m*

— Hinterfiillung von Bauwerken und Griben
— Schlanke Bauweise

— Hoher Verdichtungskoeffizient

— Gute Steigleistungseigenschaften

— Verdichtungswirkung max. 50 - 70 cm

Maschinentyp Kapazitit
Tandem-Vibrationswalze 10 bis > 1000 m?
25-15¢t 10 bis > 1000 m*

— Eignet sich fuir kiesigen Untergrund

— Verdichtungstiefenwirkung 20 — 60 cm

— Im Erdbau bedingt einsetzbar (nur auf ebenen
Flichen)

— Schlechte Steigleistungen
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Baumaschinen zum Verdichten von Boden

Maschinentyp Kapazitit
Walzenzug 100 bis > 10 000 m®
7-15¢ 100 bis > 1000 m*

— Eignet sich fir Damm- und Deponiebau

— Grofere Erdverdichtungen

— Gute Steigleistung, Gelandegingigkeit

— Tiefenwirkung von 40 — 80 cm

— Optional: eingebaute Verdichtungsmessung

— Optional: SchaffufSbandage fiir Tiefenverdichtung

Maschinentyp Kapazitit
Anbauverdichter 10 bis > 1000 m’
7-15t 10 bis > 1000 m*

— Klein, transportabel, flexibel

— Ideal fur Béschungen und Hinterfiillungen

— Gaute Tiefenwirkung auch bei schwierigen Boden

— Wechseladapter und Sortiment verschiedener Ver-
dichtungsplatten
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«Rainbowing> einer Insel an
der Kiiste von Dubai.
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Baumaschinen fiir das «Rainbowing»

Ab und zu tauchen Medienberichte tiber neu geschaffene Inselformationen auf, wie die

in den Arabischen Emiraten, die sogar tiber Internet-Kartenservices auffindbar sind.

Auch das ist Gelindemodellierung! In der Fachsprache nennt man die Technik «Rain-

bowing». Ob die Projekte sinnvoll und nachhaltig sind, soll hier nicht weiter erdrtert

werden. Beim «Rainbowing» geht man folgendermafien vor:

— Baggerschiffe liefern Fels und Sand an und kippen das Material an der dafiir vorgese-
henen Stelle ins Wasser, bis ein stabiler Unterwasserkorper entsteht.

— Spezialschiffe blasen Boden, der einige Kilometer entfernt vom Meeresgrund
abgesaugt worden ist, auf den Kérper. Allmihlich wéchst ein Sandhaufen tiber den
Meeresspiegel hinaus.

— Baumaschinen modellieren mit Sweet Sand und nach Geliandegestaltungsplinen
des Landschaftsarchitekten die sichtbare Landform. Der verbesserte Sand wird
durchschnittlich eineinhalb Meter hoch aufgebracht. Der ungewdhnliche Name
bezeichnet Sand, der aus dem Landesinneren stammt und deswegen einen nied-
rigen Salzgehalt besitzt. Nur mit diesem Nahrstofftrager und mit viel Silwasser
tiberleben die Pflanzen die extremen klimatischen Bedingungen.

— Sprieflungen aus Stahl schiitzen die Inseln an den zur offenen See liegenden Ab-
schnitten vor Wellengang und Erosion.
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Gelindemodellierung in der Praxis

Die folgenden Projekee (inklusive der Texte und des Abbildungsmaterials, wo nicht
anders vermerkt) stammen von Landschaftsarchitekturbiiros, die in den unterschied-
lichsten Landern und Kulturen beheimatet sind. Einige der Biiros haben cinen kleinen
Mitarbeiterstab, andere sind grofle Firmen mit mehreren Standorten. Bei manchen Pro-
jekten kamen digitale Gelindemodelle und die 3D-Maschinensteuerung zum Einsatz,
bei anderen wurden die Hohenlinien von Hand gezeichnet und die Ausfithrung von
Hand gemacht. Themen und Projekegréfien variieren ebenfalls: von Plitzen bis hin zu
Wohngebieten, Parks und Landschaftsgestaltungen. Trotz dieser Unterschiede haben
alle Projekte eine Gemeinsamkeit: Die Gelindemodellierung ist, neben dem Einsatz von
Pflanzen, das wichtigste Gestaltungsmittel der Landschaftsarchitekten.
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Sohlgleite Ertingen-Binzwangen

Ertingen-Binzwangen, Deutschland

Land Baden-Wiirttemberg, vertreten durch das Regierungsprisidium Tiibingen
Geitz und Partner GbR Landschaftsarchitekten

Schrode Tief- und Stralenbau GmbH
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Das Projekt nach Fertigstellung.

Das digitale Gelindemodell
(iiberhéhte Darstellung) der
Riegelrampe.



Im Rahmen des «Integrierten Donau-Programms» des Landes Baden-Wiirttemberg
wurde in Binzwangen bei Riedlingen eine Sohlgleite gebaut. Aufgrund von Begradi-
gungsmafinahmen seit Beginn des 19. Jahrhunderts ist die Lauflinge der Donau stark
eingekiirzt worden, was in der Folge zu einer bedeutenden Tiefenerosion, besonders in
den letzten Jahrzehnten, gefithrt hat. Um den Donauspiegel und damit auch den Grund-
wasserspiegel wieder anzuheben, wurde in einer umfangreichen Voruntersuchung des In-
stituts fiir Wasserbau der Universitit Stuttgart die naturnahe Reaktivierung einer Fluss-
schlinge sowie die Reduzierung des Fliefgefalles auf einer Linge von 2,6 Kilometern
geplant. Die sich daraus ergebende Anhebung des Wasserspiegels am unterstromigen
Projektende um ca. 2,1 Meter musste auf kurzer Distanz durch die Sohlgleite abgebaut
werden, damit der Ortsbereich Binzwangen durch die Mafinahme nicht beeintrichtigt
wurde. Ziel der detaillierten Planung war neben der Sicherstellung der Standsicherheit
des Bauwerks und der schadlosen Abfithrung des Hochwassers die Gewihrleistung
der vollstindigen gewisserckologischen Durchgingigkeit bei den donautypisch stark
schwankenden Wasserstinden. Das Ergebnis der Berechnung war eine aufgeloste Rie-
gelrampe mit durchgingigem Niedrigwasserlauf und mit von der Stromung verschonten
Ruhewasserbereichen. Fiir die ausfiihrende Firma bedeutete das, 2700 Tonnen Granit-
steine mit einem Einzelgewicht von ca. 1,6 Tonnen und einer maximalen Kantenlinge
von 1,5 Metern mit einer Héhcngcnauigkcit von etwa zwei Zentimetern zu versetzen.
Diese Arbeiten konnten durch eine Spundwand geschiitzt im Trockenen durchgefiihre
werden. Konsequenterweise enthielten bereits die Ausschreibungsunterlagen den Hin-
weis auf die erschwerten Vermessungsarbeiten, die im Wasser oder vom Boot aus erfol-
gen miissten.

Die mit der Ausfiihrung beauftragte Schrode Tief- und Strafienbau GmbH hat sich
dafiir entschieden, den bereits mit 3D-Steuerung ausgestatteten Raupenbagger durch
einen eingemessenen, kalibrierten Sortiergreifer zu erginzen. Hierzu musste die Firma
als Arbeitsvorbereitung ein DGM der Planung erstellen, in dem jeder einzelne Stein
nach Lage und Hohe definiert ist. Der Stein konnte nach diesen Vorbereitungen mit
dem Sortiergreifer aufgenommen und an die richtige Stelle versetzt werden. Die Héhe
wurde entsprechend der unregelmifigen Grofie der Steine zunichst geschitzt, nach dem
Versetzen mit der Kante des Sortiergreifers gepriift und auf die genau vorgeschricbene
Hohe justiert.

Eine klassische Vermessung wire im Steinsatz unwirtschaftlich und unter Wasser gar
nicht moglich gewesen. Die anfangs zur Orientierung fiir Bauleiter und Auftraggeber
geschlagenen Béschungslehren wurden bereits beim ersten Hochwasser mitgerissen. Die
3D-Steuerung hat den wirtschaftlichen und technischen Erfolg dieses Projekees erst er-
moglicht.

Gemeinsam mit dem Auftraggeber wurde die Abnahme-Vermessung durchgefiihrt,
welche die hohe Genauigkeit bestitigt hat. Ein Geritefiihrer und ein Polier haben die
gesamte Baumafinahme (bis auf die Spundwandarbeiten) weitestgehend alleine durch-

gefithrt — eine bemerkenswerte Leistung!
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=~ Sanierung dor Donau zwischen
Hundersingen und Binzwangen,
Bautoil 1 - Bau einer Sohiglaite

e Ausflhrungsplanung

Lagepian Rampe

Nachioii 750, -

Ausfithrungsplanung.

Der Bagger mit 3D-Maschinen-
steuerung auf der Baustelle.
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Die Arbeit mit dem einge-
messenen und kalibrierten
Sortiergreifer. Links oben: Stein
aufnehmen. Rechts oben: Stein
lagegerecht versetzen. Links:
Hohe priifen und korrigieren.

Profile mit Angaben zur Stein-
setzung.

Projektion Riegel RS Darstellung in
Profil 2658 + 474,05

JIREREEN i

gy e — g — — : ; ! I
W
i

Projektion Riegel R1 (Rampenkrone) Darstellung in
Profil 2658 + 505,94

Land Badon Warttomborg
Sanierung der Donau zwischen
Hundersingen und Binzwangen,
Bauteil 1 - Bau einer Sohlgleite

o Ausfiihrungsplanung

Profi 2658 + 474,05 (Projoktion Risgel 5) und
Profi 2658 + 504,94 (Projektion Riegel 1)
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Erlentor Stadthof

Basel, Schweiz

Westpol Landschaftsarchitekeur

Der urbane Stadthof mit dem grofziigigen Betonsteinbelag ist zentraler Treffpunket innerhalb der Wohnanlage Er-
lentor. Durch ein auflergewdhnliches Muster im Belag konnten die Landschaftsarchitekten den vielschichtigen tech-
nischen wie gestalterischen Anforderungen gerecht werden. Das interessante Fugenbild des Belags ergibt sich durch
zwei unterschiedliche Fugenausbildungen. Sie bilden jeweils ein Wabenmuster, das sich mit dem anderen um 90 Grad
abgedreht tiberlagert. Weil sich dabei vier Steine zu ciner tibergeordneten Einheit zusammenfuigen, wirken sie grofer,
als sie tatsichlich sind.

Die Betonsteine wurden eigens fiir das Projeke Erlentor entwickelt und von der Firma A. Tschiimperlin AG her-
gestellt. Zwei hexagonalen Steine vom Typ 1/2 fuigen sich zu einem Modul zusammen, was sich maschinell schnell von
der Palette ab verlegen lasst. Die Nocken an den Steinen sorgen fiir die gleichmifiigen Fugenbreiten. Die Tragschicht
und die Fugenfiillung bestehen aus Splitt. Der Belag wurde in einem Gefille von 1,5 Prozent eingebaut.

Der Erlentor Stadthof beleuchtet.
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Situation, unmafstiblich.

Das Belagsmuster vor der
Einsandung.

Fugenbild und Betonpflaster,
unmafstiblich.
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Swiss Cottage Open Space

London, England
Gustafson Porter

«Die mit Gras bewachsene Landform mit einem begehbaren Brunnen wird zum natiirlichen Amphitheater fiir Kul-
turanlisse wie Dichterlesungen, organisiert durch die Swiss Cottage-Bibliothek, und Theaterauffithrungen des sich
ebenfalls in der Nihe befindlichen Hampstead Theaters. Im Sommer ist die Erdskulptur cin urbaner Strand fiir Pick-
nicks mit der Familie und unter Freunden, fiir Parkbesucher, die sich in den Wasserstrahlen des Brunnens abkiihlen.

Alles fing mit einer einfachen Konzeptskizze auf ecinem Analyseplan fiir den Wettbewerb 1999 an. Wir tibersetzten
die Konzeptskizze in ein Tonmodell, in dem wir die Hohen der vorgeschlagenen Erdskulptur mit Stecknadeln abma-
Ben. Die Form entwickelte sich Schritt fiir Schritt weiter. Aus dem Tonmodell entstand schlieflich ein Gipsmodell, das
ein Laser-Scanning-Biiro digitalisierte. Mittels des gescannten, digitalen Form-Z 3D-Modells wurden im Abstand von
fiunf Metern Profile entwickelt. Im CAD verbesserten wir danach noch die Profile. Die Bauingenieure empfahlen uns,
das Gefille auf maximal 55 Prozent zu beschrinken. Die Hohen wurden in den Ausfithrungsplan tibertragen.

Baubeginn war 2005. Zuunterst ist ein einfaches Drainage-System ausgelegt. Die grobe Erdskulptur wurde mit
Baustellenabbruchmaterial (alten Ziegeln und Stralenschotter) in Schichten aufgebaut. Diese rohe Form deckte man
mit einer Schicht Unterboden ab. Ein Oberbodensubstrat mit einer minimalen Stirke von 200 Millimetern wurde
dariiber aufgebracht. Das Substrat ist sandhaltig, um eine ausreichende Drainage zu erreichen. Im nérdlichen Teil des
Gelindes mit Gefillen unter 30 Prozent ist der Boden unbewehrt. In den steileren Stiicken im Siiden besteht die Wur-
zelzone aus sandigem Oberboden in Kombination mit dem Polypropylen-Produke von Netlon Ltd.

Die Baufirma steckte das Projekt mit Pflocken mit markierter FertighShe im Abstand von zehn Metern ab. Die Pfls-
cke waren durch Schniire miteinander verbunden. Dadurch konnten wir die Profile tiberpriifen. Wir verlangen immer,
dass der Boden wihrend 48 Stunden nach Einbau bewissert wird, um die Bodensetzung zu beschleunigen. Zu diesem
Zeitpunkt jedoch war die Bewasserungsanlage noch nicht installiert, weshalb die Baufirma den Boden manuell verdichte-
te. Unser Geotechniker machte Versickerungsversuche, um sicherzustellen, dass der Oberboden nicht zu stark verdichtet
worden ist. Nach Ausbesserungsarbeiten und Freigabe wurde der Rollrasen verlegt. Um ein besseres Anwachsen des Ra-
sens zu erzielen, wurde die Erdskulptur wihrend zwei Monaten eingezdunt. 2006 fand die Eroffnung des Parks statt.»

Der Swiss Cottage Park nach
der Fertigstellung.
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Konzeptskizze.

Tonmodell.

Prisentationsplan.
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Manuelle Verdichtung des
Oberbodens vor der Verlegung
des Rollrasens.

Verlegung des Rollrasens. Erosionsschutz und Pflécke mit
Schnurprofilen.

Ergonomische Geldndemodel-
lierung.
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Northumberlandia

Cramlington, England
Charles Jencks and the Banks Group

Northumberlandia ist ein Wahrzeichen fiir die natiirlichen Krifte der Erde und die menschliche Kreativitit, die es ver-
mag, der Landschaft eine dramatische Form zu verleihen, entworfen vom weltbekannten Architekten Charles Jencks.
Dic eindriickliche Landform liegt am siidéstlichen Eingang von Northumberland, in der Nahe der Stadt Cramlington.
Dice bis zu 34 Meter hohe und 400 Meter lange Erdskulptur ist das zentrale Element eines 6ffentlichen Parks.
Northumberlandia wurde aus Felsschiittmaterial der benachbarten Shotton Tagebaumine gebaut. Ein Meter dicke
Schichten wurden aufgetragen und verdichtet. Die oberste besteht aus Unterboden und zehn Zentimeter Oberboden.
Die steilsten ungesicherten Béschungen besitzen ein Gefille von 1:1,5. An den steileren Stellen kamen Geo-Grid und

Gabionen zum Einsatz.

Skizze von Charles Jencks.

Rechte Seite: Hohenlinienplan
(unmafstéablich) von Northum-
berlandia.

236






Modell.

Luftbild nach der Fertigstellung.
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Northumberlandia nach der
Fertigstellung.
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SGI/Google Corporate Headquarters

Mountain View, California, USA
SWA

«Wir standen vor einer groflen gestalterischen Herausforderung», sagt Dan Tuttle vom SWA Biiro San Francisco.
«Die Stadt forderte einen Park, SGI benétigte 50 000 m’ Biirofliche fiir Forschung und Entwicklung und das Gelinde
besitzt ein Gefille von vier Metern. Erschwerend kam das komplexe Netz von éffentlichem und privatem Verkehr hin-
zu.» Diese unterschiedlichen Bewegungsformen wurden zum Hauptentwurfsthema.

Die kreative Zusammenarbeit des Planungsteams fithrte zu zwei Entscheidungen. Erstens: der Campus und der
Park sollten eine zusammenhingende Landschaft darstellen, und zweitens: wegen der benétigten grof8en Fliche fiir das
Gebiude wurde der Komplex auf ein Podest gehoben und ein Grofteil der Parkplitze fand darunter Platz. Dadurch
entstand eine Terrassenlandschaft, die die Parkgarage fiir rund 1100 Autos, das sind zwei Drittel der benétigten Park-
platze, versteckt. Auflerdem konnte damit die Hohe des Gebidudekomplexes auf zwei bis drei Geschosse beschrinkt
werden (ein Verhiltnis von 50 Prozent von bebauter zu unbebauter Fliche).

«Esist ein sehr gutes Fallbeispiel fiir Gelindemodellierung und Parkplatzgestaltung, da beides miteinander verwo-

ben ist>, sagt René Bihan, SWA San Francisco.

Am besten versteht man das Projekt, indem man es sich in Google Earth anschaut (Anmerkung des Autors).

Geldndemodellierungsplan des
Google Headquarters.
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Oben und Mitte: Die Terrassen-
landschaft entsteht durch das
Anheben des Gebaudekomple-
xes auf ein Podium.

Gelandemodellierungspline des
Google Headquarters.
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Desert Ridge Marriot

Phoenix, Arizona, USA
SWA

Bei dem Projekt handelt es sich um das grofSte Hotel in Arizona, mit einem Raumprogramm von 1000 Zimmern, Spa,
Restaurants etc. Da die Hohe auf vier Stockwerke begrenzt war, entstand ein sehr langer, horizontaler Gebiudekom-
plex: wie grofe Tafeln, die beeindruckende Ausblicke auf die McDowell-Berge bieten.

Die Gelindemodellierung mit einem System von Erhohungen und Bachliufen (Arroyos) spielte eine sehr wichtige
Rolle, um die Ausblicke zu fokussieren. Die Senken dienen der Fulgingerzirkulation, sind mit einheimischen Pflanzen
bewachsen, grofle Biume werfen Schatten. Diese Bachsenken haben im heiffen Wiistenklima eine asthetische, aber
durch den Kiihlungseffeke auch eine funktionale Aufgabe. Sie fihren bis zu den Parkplitzen und dienen dort sowohl
als Schattenspender als auch fiir die Aufnahme des Regenwassers. Die Hohenkanten sind so positioniert, dass die Ge-

baudekérper sich in funktionale Riume unterteilen lassen.

Beispiele fiir die zahlreichen
Geldndemodellierungspléne fiir
das komplexe Projekt.
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Arroyos mit den Funktionen:
Fufigingerzirkulation, Schatten-
spende und Regenwasserversi-
ckerung.
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2500 Hollywood Way

Burbank, California, USA
SWA

Bei dem sechs Hektar groflen, gemischt genutzten Grundstiick mit Biiros, Hotel, Restaurant, Konferenzzentrum
und Parkplatz handelt es sich um ein Umbauprojekt. Der Kunde wiinschte eine einheitlichere Identitit und die
Losung des Problems der Verkehrszirkulation durch ein Bepflanzungskonzept. Mittels Gelindemodellierung ent-
sprachen die Landschaftsarchitekten der Auflage des Sun Valley nach Regenwasserversickerung und schufen einen
angenchmen Freiraum.

Der Landform Garden am Eingang des Hotels soll die in der Nihe gelegene Verdugo-Bergkette symbolisieren.
Die Gelindemodellierung st steiler als 1 : 2, was durch die Nutzung einer neuartigen, unsichtbaren Erosionstechno-
logie mit dem Namen Slopetame2 méglich war. Das Produke stabilisiert den Boden und unterstiitzt den Pflanzen-
bewuchs. Eingefasst ist die Landform von Stampfbetonmauern, integrierte Metallbinke bieten Sitzgelegenheiten.

Die Parkplitze sind mit bewachsenen Griben (bioswales) eingefasst. Als Sichtschutz dienen ein Meter hohe
bepflanzte Berme. Der gesamte Parkplatz ist nach Stiden geneigt, um das Regenwasser dorthin abzuleiten. Off-
nungen der Randsteine, die den Parkplatz cinfassen, erméglichen dem Wasser, in die Griben zu gelangen. Der
Oberboden der Griben filtriert es, bevor es versickert. Die Gelindemodellierung war das Hauptgestaltungsmittel

des gesamten Projektes.
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Detailplan, Landform Garden.
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Landform Garden, Gelinde-
form nach der Bepflanzung.

Landform Garden, Sicht von Slopetame2 Erosionsmatten
Innen. nach dem Einbau.
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Qiaoyuan Wetland Park

Tianjin, China

Turenscape Landscape Architects
In der im Nordosten von China gelegenen Kiistenstadt Tianjin wurde ein chemaliger Schiefplatz in einen Stadtpark

mit geringen Unterhaltskosten umgewandelt. Neben padagogischen Aspekten in Sachen Umwelt und der Naherho-
lung dient der Park zur Riickhaltung und Reinigung von Regenwasser.

Vogelperspektive des Parks von
Siidwesten.
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Geldndemodellierungsplan
Qiaoyuan Wetland Park im
Maf3stab 1 : 5000.



Victorian Desalination Project

Victoria, Australien

ASPECT Studios

Das Entsalzungsprojekt Victoria ist ein grofes Infrastrukturprojekt im Siiddosten Australiens. Wegen der sensiblen Lage
an der Kiiste in Bezug auf das Landschaftsbild und die Umwelt beinhaltet das Projeke auch grofere 6kologische Aus-
gleichsmafinahmen. Der Einsatz von landschaftsbildenden Erdarbeiten war eine der Hauptentwurfsstrategien, um die
Industriegebiaude in die Landschaft zu integrieren.

Die Geomorphologie der Kiiste fithrte zum Bau von Sanddiinen: einerseits visuelle und akustische Barrieren, an-
dererseits 6kologische Bausteine. Die gebauten Bodenprofile boten optimale Bedingung fiir das Pflanzenwachstum.
Die Diinen waren so flexibel ausgelegt, dass sie problemlos grofiere Mengen von Erdmaterial, das bei den Bauarbeiten
anfiel, aufnehmen konnten.

Die Landschaftsarchitekten von ASPECT Studios arbeiteten eng mit den Architekten und Ingenieuren zusam-
men, um sicherzustellen, dass alle Projektanforderungen beziiglich des Ablaufprozesses und der Umweltauflagen er-
fulle wurden. Die Hauptaufgabe bestand darin, durch die gebauten Diinen den Einfluss der Industriebauten auf das
Landschaftsbild méglichst gering zu halten. Die Hohe und Lage der Diinen wurde genau mit dem begriinten Dach
des Hauptgebiudes abgestimmt. Das begriinte Dach und die gebauten Diinen sollten die dominanten landschaftlichen
Elemente von markanten Aussichtspunkeen aus darstellen.

Hohenlinienplan des Gesamt-
projekts.
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Ausschnitt aus dem Hohen-
linienplan.

Details einer Sanddiine.
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Millenium Parklands

Sydney, Australien
PWP Landscape Architecture

1997 lud die Firma HASSEL PWP Landschaftsarchitekten zum Entwurf eines Parks von mehr als 1000 Hektar ein.
Das Gebiet mit dem Namen Homebush Bay umschlief8t das Olympiagelinde der Spicle in Sydney von 2000. Es ist
etwas grofler als der Central Park in New York. Im Gegensatz zum Central Park oder dem Golden Gate Park in San
Francisco liegt das Gelinde nicht in einem urbanen Raster, weshalb es auch keine formalen Grenzen hat. Die Parkver-
waltung und die Olympic Coordinating Authority (OCA) wiinschten einen Park fiir das 21. Jahrhundert, der einen
starken Gegensatz zum Centennial Park in Sydney, einer Gestaltung des 19. Jahrhunderts, bilden sollte.

Dic erste Aufgabe bestand darin, den verseuchten Boden auszutauschen. Danach wurde eine Reihe von signifi-
kanten Gelandeformen positioniert. Wege winden sich nach oben und erschliefSen die 20 bis 60 Meter hohen Gelinde-
formen. Die Modellierungen dienen als Orientierungshilfen innerhalb des Parks und ermdglichen tiber die Baumspit-
zen hinweg den Ausblick zum Olympiazentrum und in der Ferne bis hin zur Stadtmitte von Sydney. Da die Stirke der
Oberbodenschicht auf den Kuppen der Gelindeformen sehr gering ausgebildet ist, wurden dort nur flachwurzelnde
einheimische Wiesenansaaten aufgebracht. In den Senken mit mehr Oberboden pflanzte man Biume.

Modell einer Gelindeform.
PWP arbeitet immer mit Mo-
dellen, auch bei der Gelande-
modellierung fiir die Millenium
Parklands.

Luftaufnahme der Millenium
Parklands, Sydney.
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Anhang

Ubungen zur Gelindemodellierung

Die meisten der Ubungen auf den folgenden Doppelseiten basieren auf Material aus
Kursen zur Gelindemodellierung an US-amerikanischen Universititen. In diesem Zu-
sammenhang méchte sich der Autor bei Prof. Sadik C. Artunc, FASLA, bedanken. Mit-
hilfe von Autodesk Civil 3D wurden die Lésungen modelliert. Die Aufgaben kénnen
analog mit Taschenrechner, Lineal (besser noch: Dreikant), Bleistift und Radiergum-
mi oder digital bearbeitet werden. Am Studiengang Landschaftsarchitektur der HSR
Hochschule fiir Technik Rapperswil miissen die Studierenden in der Lage sein, die Auf-
gaben im 1. Semester analog und im 2. Semester digital zu Iosen.
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Platz mit Gefille
Aufgabe:

Bauen Sie den Platz in das Gelinde ein. |
Bedingungen: \

— Einhaltung der angegebenen Gefille auf dem Platz.

— Die Béschung soll 10 % betragen. \ 1: 500
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Gebiude und Versickerungsmulden

Aufgabe:
Das Wasser der Dachfliche des Gebdudes und der umgebenden Terrasse soll vor Ort

versickern.

Bedingungen:

— Bestimmt durch die Hangsituation leiten zwei Griben das Wasser ab.
— Die Lings- und Seitengefille der Griben sind frei wihlbar.

— Beide Griben enden in Versickerungsmulden.
— Ein Sattelpunke liegt auf der Hangseite, aufSerhalb der zu entwissernden Flache

und ist tiefer als der Platz, aber etwas hoher als eine Hohenlinienhéhe (37.01).
Mit diesem Trick erreicht man, dass die Hohenlinien vor dem Héhenpunke
wieder zuriicklaufen und der Héhenlinienplan an Ubersichtlichkeit gewinnt.
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Strafle

Aufgabe:
Vom Punkt 95.30 ausgehend konstruieren Sie die geplante Hohenlinie 95.00. Die

Angaben auf dem Plan sind einzuhalten.
Bedingungen:

— Die 6 Meter breite Straf8e besitzt auf beiden Seiten einen 25 Zentimeter breiten
Randstein mit einer Hohe von 10 Zentimetern. 1 . 1 oo
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Parkplatz I l\
Aufgabe: \\
Modellieren Sie den Parkplatz. Das Regenwassermanagement steht im Vordergrund. ‘\
Bedingungen: \\

— Das Wasser auf dem Parkplatz, der 5% Lings- und 2,5 % Quergefille besitzt, \
flieft tiber eine Pflasterrinne in einen Schacht und von dort aus in die rechte |
Mulde. Das Wasser der Restfliche, bevor der Platz in die Strafle tibergeht, wird |I
von einer Kastenrinne aufgefangen und in die linke Mulde geleitet. {

— Das wasserdurchlissige Pflaster ist mit einem Randstein auf Belagshéhe einge- {
fasst. Ein flacher Graben um den Platz sammelt das Wasser von den Béschungen. :
Zusammen mit dem Wasser des Parkplatzes versickert es in den Senken. Beide I
Mulden sind mit einem Rohr verbunden. Es dient zur Entlastung bei linger an- Il

|
|

dauernden Regenfillen.

i '
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Gebiude mit Zufahrt

Aufgabe:
Erstellen Sie eine Gelindemodellierung fiir das Gebaude und die Zufahre.

Bedingungen:

— Das Wasser von der Dachfliche und dem Belag muss auf dem Gelinde versickern
bezichungsweise kann in den Graben entlang der Strafie gefithrt werden. Ein Be-
tonrohr, mit einer minimalen Scheiteliiberdeckung von 50 Zentimetern, fithrt
das Grabenwasser unter der Zufahrt ab.

— Kastenrinnen auf der Zufahrt fassen das Wasser und leiten es direkt auf das Ge-
linde.

— Der Zugang zum Gebaude ist stufenlos.

— Der maximale Béschungswinkel betrigt 2:3.

— Vorgaben fiir den Graben: Sohlenbreite 1,5 Meter, minimales Gefille entlang der
Mittelachse 1 %.

— Die bestehenden Biume miissen geschiitzt werden. Es gilt der Schutzbereich =
Kronentraufe + 1,50 Meter.

— Angabe von Hohenpunkten und Gefillen an allen wichtigen Stellen.

— Wegen des kleinen Maf$stabs handelt es sich um eine konzeptionelle Modellie-
rung. Annahmen zum Grabenscheitel sind selbststindig zu treffen.
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Rampen

Aufgabe:

Das Alterswohnheim soll mit behindertengerechten Rampen und einem direkten

Weg mit zwei Treppenanlagen erschlossen werden.

Bedingungen:

— Das Regenwasser der Dachfliche und Belidge muss in den See im Siiden ablaufen.
— Kastenrinnen sammeln das Wasser auf dem Belag und fithren es seitlich auf das

Gelinde.

;. — Maximales Gefille der Rampen 6 %.

— Die Grabensohle ist gestrichelt dargestellt.
— Maximales Béschungsgefille 1:3.

— Der Schacht auf der mittleren Fliche sammelt das Wasser. Eine Leitung fiihrt das

gesammelte Wasser unterirdisch zum See.
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Lirmschutzwall

Aufgabe:

Eine Aussichtsplattform (schraffierte Fliche) soll mit einem Weg erschlossen wer-
den. Ein zu modellierender Erdwall schiitzt den Platz vor dem Lirm der im Westen
liegenden Schnellstrafle (aufierhalb des Plans) und trennt den Bereich visuell vom
Parkplatz ab.

Bedingungen:

— Der Erdwall darf maximal 4 Meter hoch sein.

— Das Regenwasser des Weges muss seitlich versickern.

— Maximales Boschungsgefille 1:3.
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Glossar

ABFLUSSBEIWERT Wert, der die Beschaffenheit der be-
regneten Fliche und die daraus resultierende Abfluss-
verzdgerung berticksichtigt.

ABSTECKUNG Lokalisierung von Bauwerken auf der
Baustelle in der Horizontalen.

ABTRAG Neigung, die entsteht, wenn der Grundriss un-
ter die bestehende Gelindelinie fillt. Die entstehende
Neigung (verglichen mit der bestchenden Gelindeli-
nie) wird «Abtrag» genannt, weil das Gelinde beim
Bau abgetragen (entfernt) werden muss.

AchHsE Eine Reihe von 2D-Koordinaten (Hochwerte und
Rechtswerte), die durch Linien, Bogen oder Uberbo-
gen miteinander verbunden sind und Elemente wie
z. B. Mittellinien, Rander von Fahrbahnbelidgen, Geh-
wege oder Grunderwerbslinien darstellen konnen.

ACHSENABSTECKUNG Prozess, bei dem an Festpunkten
in einem zu erschlieffenden Gebiet Absteckungen im

Boden platziert werden.

ASCII American Standard Code for Information Inter-
change.

ASCII GRID-FORMAT Ein Rasterformat, bei dem jedes
Pixel ein Hohenattribut besitzt.

AUFLOCKERUNG Volumenverinderungdes Bodens beim

Losen aus dem gewachsenen Zustand.

AUFTRAG Neigung, die entsteht, wenn der Grundriss
tiber die bestchende Gelindelinie fille. Verglichen
mit der bestchenden Gelindelinie wird sic Auftrag
genannt, weil Material aufgetragen werden muss, um
das Gelinde beim Bau aufzufiillen.

AziMuT Ein Winkel, der im Uhrzeigersinn von einem
Referenzmeridian ausgemessen wird. Wird auch als
«Nordazimut» bezeichnet. Er kann zwischen 0 und
360 Grad liegen. Ein negativer Azimut wird in einen

Wert im Uhrzeigersinn umgewandelt.

BERME Eine Berme ist eine stufenartige Unterteilung der

Béschung.

BIM Building Information Modelling.

BODENFEUCHTE Wasser im Boden, das in den mittleren

und feinen Poren kapillar gebunden ist.

BODENGEFUGE Riumliche Anordnung der minera-
lischen und organischen Bodenbestandteile mit un-
terschiedlich grofien und geformten Hohlriumen
(welche Wasser oder Bodenluft enthalten).

BODENSKELETT Anteil mineralischer Bodenbestand-
teile mit Korngrofien iiber zwei Millimeter im Durch-

messer (Steine, Kies).

BODENVERDICHTUNGEN Irreversible Verinderungen
der Bodenstruktur durch Druckbelastungen mit Ver-
lust von groben Poren, Zerstorung oder Unterbre-

chungen des Hohlraumsystems.

BOscHUNG Gelinde mit einer durch Abtrag oder An-

schiittung geschaffenen geneigten Gelandeoberfliche.

BOSCHUNGSFUSS Linie, auf der Abtrag und Auftrag im
betreffenden Arbeitsbereich gleich null sind. Bei Ver-
schneidungsobjekten stellt dies die Ziellinie dar, die
durch Verschneidung cines bestimmten DGM, eines

Abstands oder einer Hohe erzeugt wurde.

BRUCHKANTE Linie, die Daten verbindet, welche ein
bestimmtes DGM-Element darstellen, wie beispiels-
weise eine Bergriickenlinie, die Kanten eines Fahr-
bahnbelags, der Fuf8 einer Neigung, dic Mittellinie
einer Strafle oder die Flusslinie eines Grabens oder
Bachlaufs.

BUILDINGSMART BIM Initiative (www.buildingsmart.
org).

BusCHLAGE Ingenicurbiologische Hangsicherungstech-
nik.

CAD Computer Aided Design.

CAM Computer Aided Manufacturing.

COGO Kurzform fiir «Koordinatengeometrie» (engl.
Coordinate Geometry).
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DamM Bei einem Damm handelt es sich um eine Auf-
schiittung. Der Damm besteht aus der Dammkrone
und einer beidseitigen Béschung mit einer bestimmten
Neigung.

DATENBAND Grafischer Rahmen in der Strafenplanung,
der cinem Lings- oder Querprofilplan zugeordnet
ist. Das Datenband enthilt Beschriftungen fiir den
Hoéhenplan bzw. den Querprofilplan sowie fiir die
tibergeordnete Achse. Einige hiufig verwendete Be-
schriftungen sind Hohendaten, Stationspunkte und
Abtrags-/ Auftragsticfen.

DELAUNY-TRIANGULATION Bei der Delaunay-Dreiecks-
vermaschungbefindet sich kein anderer Punkt innerhalb
des Kreises, der von den Scheitelpunkten cines belie-
bigen Dreiecks definiert wird.

DEM Digital Elevation Model.

DGM - DTM - DEM Digitales Gelindemodell — Digital
Terrain Model - Digital Elevation Model. Digitale
Speicherung der Héhendaten cines Gelindes in Form
eines unregelmifigen Dreiecksnetzes (TIN).

DGPS Differentielles GPS.

D1GITALISIEREN Ubersetzung eines analogen Signals in
digitale Daten, zum Beispiel durch das Scannen eines

Bildes.

DOM Digitales Oberflichen-Modell. Das DOM bildet
die Erdoberfliche mit Bewuchs und Bebauung ab.

DRAINAGE Entwisserungseinrichtung im Bodenaufbau.

DRAUFSICHT Die Ansicht auf ein Gebiet in gerader Li-
nie von einer erhohten Position aus.

DXF-DATEIEN Data Exchange Format. Entspricht
dem Auto-CAD-Original-Format DWG als ASCII-
Datensatz. Das DXF-Format ist keiz Standard und
indert sich mit jeder neuen Version von AutoCAD.

EBENHEIT Messung der Abweichung unter einer Vier-
Meter-Latte.
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EINFACHER UBERGANGSBOGEN Ein Ubergangsbo-
gen, bei dem das cine Ende mit dem grofien Radius
einen unendlichen Radius und das Ende mit dem
kleinen Radius einen endlichen Radius aufweist. Man
erzielt so einen nahtlosen Ubergang von einer Tangen-
te (Ende mit unendlichem Radius) zu einem Bogen
(Ende mit endlichem Radius).

EINSCHNITT Abtragsboschung.

EROSION Abtragung von Feinerde durch Wasser oder
Wind, hiufig infolge menschlichen Wirkens.

FEINERDE Mineralische Bodenbestandteile mit Korn-

groflendurchmesser kleiner als zwei Millimeter.

FELDBUCH Daucrhafte, detaillierte Aufzeichnung, die ein
Landvermesser fiir alle im Gelinde erfassten Beobach-

tungen erstellt.

FILTERSCHICHT Schicht, die den Transport von Bo-
denbestandteilen in dariiber- oder darunterliegende
Schichten verhindert, beispielsweise Geokunststoff,
Kies.

FUNDATIONSSCHICHT Schicht fiir die Lastverteilung

auf den Unterbau.
GABIONEN Mit Steinen gefiillte Drahtkifige.

GELANDEFORM Reliefgestalt mit bestimmten Nei-
gungen, zum Beispiel gleichmifig geneigt 30 bis 35

Prozent.

GELANDEMODELLIERUNG Kiinstliche Umgestaltung
des Gelindes durch Ab- und/oder Auftrag von Boden
und Untergrundmaterial. Die Begriffe Gelindemodel-
lierung, Gelindeidnderung, Gelindeverinderung, Ter-

rainverinderung werden gleichbedeutend gebraucht.

GEOTECHNIK Die Geotechnik fasst die Einzeldiszipli-
nen des Bauingenieurwesens zusammen, die sich mit
der Griindung von Bauwerken im Untergrund befas-
sen (Erd- und Grundbau, Bodenmechanik, Fels- und

Tunnelbau etc.).



GEOTEXTILIEN Polymere Werkstoffe bilden die Basis
fiir Geokunststoffe. Sie werden zu verschiedenen Pro-

dukten wie Geotextilien verarbeitet.
GIS Geografisches Informations-System.
GNSS Global Navigation Satellite Systems.
GPS Global Positioning System.

HocHWERT Eine lineare Entfernung nérdlich von der
Ost/West-Linie, deren Position auf einer Achse liegt,
die durch den Ursprung eines Rasters verliuft. Sie ent-
spricht der y-Koordinate in einem kartesischen Koor-

dinatensystem.

HOFABLAUF Dieser Ablauf nimmt das Wasser punktar-
tig auf, er wird fur kleinere, gepflasterte Flichen ein-

gCSCtZt.

HOHE Die vertikale Entfernung zwischen einer Bezugs-
héhe und einem Punkt oder Objekt auf der Erdoberfli-
che. Es wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass
sich die Bezugshohe auf Hohe des Meeresspiegels be-
findet. Die Hohe entspricht der z-Koordinate in einem

kartesischen Koordinatensystem.

HOHENLINIE Linie, die Punkte mit dem gleichen Ho-
henwert oder mit einem Wert im Verhiltnis zu einer

bestimmten Referenzbezugshohe verbindet.

HOHENPLAN (STRASSENBAU) Objckt, das zur gra-
fischen Darstellung der Lingsschnitt-Datenobjekte
in einer Zeichnung dient. Ein Hohenplan ist im We-
sentlichen ein Diagramm mit zwei Hauptachsen: Die
x-Achse gibt die horizontale Entfernung entlang der
referenzierten Achse (oder eines anderen linearen Ele-
ments) an, die y-Achse gibt die Hohe an. Hohenplan-
Objekte konnen auch Rasteranzeigekomponenten

und Datenbinder enthalten.

HOHENPUNKT Punkt, der eine Hohendnderung kenn-
zeichnet, die horizontale Geometrie jedoch nicht un-

terbricht.

Humus Gesamtheit der abgestorbenen organischen Bo-
densubstanz, mehr oder weniger umgewandelt.

INTERPOLATION Der Prozess zur Bestimmung der Lage
eines Hohenpunketes, basierend auf zwei lagemifig be-
kannten Héhenpunkten.

KI1Es Mineralischer Bodenbestandteil mit einem Korn-

durchmesser von zwei bis 63 Millimeter.

KLOTHOIDE, UBERGANGSBOGEN Ein Ubergangsbo-
gen, dessen Kriimmung eine lineare Funktion seiner
Linge ist. Dies bewirke, dass der Kriimmungsgrad am
Beriihrungspunkt mit der Tangente gleich null ist und
dann so ansteigt, dass er dem des angrenzenden Bo-
gens entspricht.

KonAs1oN «Unter Kohision, auch Haftfestigkeit ver-
steht die Bodenmechanik die zusammenhaltenden
Krifte in bindigen Boden. Sie ist nur bei Béden merk-
lich, die sehr kleine Kérner enthalten [...], wie z. B.
Ton. Die Kohision sorgt im Boden oder im feinkor-
nigen Lockergestein fiir den inneren Zusammenhalt
der einzelnen Teilchen untereinander.» (de.wikipedia.
org/wiki/Kohision_(Bodenmechanik), de.wikipedia.
org,2013)

KOORDINATEN Zur Orienticrung im Raum wird ein
Koordinatensystem verwendet. Es beschreibt durch
Angabe von x-, y-, und z-Wert die Lage cines Punktes
im Raum.

KORNUNG Zusammensetzung der mineralischen Boden-
substanz aus unterschiedlichen Korngréfen (Steine,

Sand, Schluff oder Silt und Ton).

KRONENTRAUFE Vertikale Verlingerung der Baumkro-

nenaufienseite.

LANDSCAPINGSMART Efhziente Erstellung und Nut-
zung eines digitalen Datenmodells in der Landschafts-
architekeur.

LANDSCHAFTSMODELLE Landschaftsmodelle geben
die Objekte der Landschaft im flexiblen Vektorformat
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wieder. Sie bestehen aus thematischen Ebenen (z. B.
ein Verkehrsnetz). Jede Ebene umfasst georeferenzierte
punkt-, linien- oder flichenformige Objekte. Jedes Ob-
jekt enthilt Attribute und Beziehungen (Topologie).

LANDXML Dieses Format bildet die Topologie eines TIN
in einer Knoten- und Elementliste ab. Das Format ist
als Schnittstelle fiir TIN optimal, da auch alle Bruch-
kanteninformationen erhalten bleiben. Land XML ist
cin offenes OpenSource-Format und wird inzwischen
von vielen GIS-Produkten und -Herstellern unter-

stiitzt.

LANGSSCHNITT Ein Objeket, das Hohendaten entlang
einer Achse oder einer anderen Linie aufweist.

LIDAR Light Detection and Ranging.
ME-WERT Messeinheit fiir Plattendruckversuch.

NEIGUNG (PROZENT) Eine Methode zur Angabe der
Gelandeneigung, bei der der Hohenunterschied pro-
zentual zur zuriickgelegten horizontalen Entfernung
angegeben wird. Steigt die Gelindehdhe beispiels-
weise iiber einen horizontalen Abstand von fiinf Ein-
heiten um eine lineare Einheit, betrigt die Neigung
20 Prozent.

NEIGUNG (VERHALTNIS) Ein Verfahren zur Angabe
der Oberflichenneigung als Verhiltnis. Dabei wird
der horizontale Abstand angegeben, bei dem sich die
Hohe um eine lineare Einheit indert. Wenn sich das
Gelinde beispielsweise tiber einen horizontalen Ab-
stand von 15 linearen Einheiten um drei Finheiten

hebt, betrigt die Neigung 5:1.

OBERBAU Gesamtheit der Schichten iiber dem Unter-
grund, welche die Lasten des Verkehrs tragen und
verteilen. Der Oberbau kann aus mehreren Schichten
bestehen, z. B. Filterschicht, Fundationsschicht, Trag-
schicht und Deckschicht.

OBERBODEN Belebter, humusreicher, dunkel gefirbter

und meist intensiv durchwurzelter Boden.
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PH-WERT Mafizahl fiir die Siurekonzentration in Lo-

sungen (zum Beispiel Bodenwasser).

PLANUM Planierte und verdichtete Oberfliche des Un-
terbaus.

RASENTRAGSCHICHT Spezielle Vegetationstragschicht
fiir Rasenflichen hinsichtlich Wasser-, Nihrstoffhaus-
halt und Tragfihigkeit.

RECHTSWERT Eine lincare Entfernung ostlich von der
Nord/Siid-Linie, deren Position auf einer Achse liegt,
die durch den Ursprung eines Rasters verlduft. Der
Rechtswert entspricht der x-Koordinate in einem karte-

sischen Koordinatensystem.

ROHPLANIE Gestaltung des Gelindeverlaufs mit Unter-

grundmaterial.

SAND Mineralischer Bodenbestandteil mit Korndurch-
messer 0,06 — 2,0 Millimeter.

SAUGSPANNUNG Kraft, mit der Bodenwasser in Poren
festgehalten wird (vor allem Kapillarkraft).

SCHLAMMSAMMLER Abscheideanlage mit Geruchver-
schluss, welche in der Grundstiicksentwisserung dem
Riickhalt und der Entnahme unerwiinschter Stoffe,
zum Beispiel Sand, Kies, Schwimmstoffe, dient.

SCHOTTER Gebrochene Gesteinskérner mit einer Kor-
nung von 3 — 22 Millimeter.

SICKERLEITUNG Erdverlegte Leitung zur Sammlung
und Ableitung von Hang- und Sickerwasser.

SICKERSCHICHT Schicht zur Abfithrung von Wasser.

STATIONIERUNG Die Beschriftung, die angibt, welcher
Punke entlang der Referenzbasislinie gemeint ist.

STAUNASSE Vernissung durch Niederschlagswasser in-
folge schlecht durchlissiger Bodenschichten.

TANGENTE Ein gerades Liniensegment, das cinen Teil ci-
ner Achse und eines Lingsschnitts bildet. Entfernungen
zwischen Tangenten werden als horizontale Entfernung

zwischen den beiden Endpunkten gemessen.



TENSIOMETER Mit einem Manometer ausgeriistetes
Messgerit zur Bestimmung der Saugspannung im Bo-
den. Meistens fest an einem Ort installiert.

TERRAINVERANDERUNG Siche Gelindemodellierung.

TIN Trianguliertes irregulires Netzwerk. Es werden je-
weils die am nichsten zueinander liegenden Punkte zu
unregelmifiigen Dreiecken vereint; die dadurch ent-
stehenden Flichen bilden ein Gelindemodell.

TRAGSCHICHT Gesamtheit des Oberbaus bei Beligen
mit Ausnahme der Deckschicht.

UNTERGRUND Schicht aus Untergrundmaterial.

VEGETATIONSTRAGSCHICHT Durchwurzelbarer Boden
aus einer oder mehreren Schichten, zum Beispiel Unter-

boden, Oberboden.

VEKTORGRAFIK Abspeicherung grafischer Daten auf
der Basis der Koordinaten einzelner Punkte bezie-

hungsweise von Strecken oder geometrischer Kurven.

'WANNE In einem Lingsschnitt eine Ausrundung auf dem
Grund eines Tals oder einer dhnlichen Ortlichkeit, wo
die Neigung vor dem Bogen kleiner ist als die danach.
In einem Wannenbogen liegt der vertikale Schnitt-
punke (TS) fiir die Tangenten unterhalb des Bogens.

WASSERSCHEIDEN Meist stellt sich eine Wasserscheide
als Hohenzug dar (sogenannte Kammwasserscheide),
bei dem das Wasser in zwei unterschiedliche Rich-
tungen abfliefSt. Liegt der Grenzverlauf der Wasser-
scheide auf der Talsohle, spricht man von einer Tal-

wasserscheide.

ZUSAMMENGESETZTER UBERGANGSBOGEN Ein
Ubergangsbogen, der einen nahtlosen chrgang
zwischen zwei benachbarten Bgen mit unterschied-
lichem Radius und gleicher Kriimmungsrichtung
erméglicht. Der Ubergangsbogen weist an jedem
Ende/jeder Seite einen endlichen Radius auf.
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